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Una visione globaJe 



A cenfanni dal la nascita del fondatore di «Le 5cienze» 



S ono pas^eti vent 'arm i - set- 
timana piu* sertimana mcno 
- da quando Felice Ippolito 
mise plede in redazione chie- 
dendod uti caffe chc avrcbbe 
soiseggiato come sempre con una smorfia 
di biasimo. ^Passano gli anni, ma sto caf- 
sempre schifo fa*. Di li a qualche minu- 
tOt dopo la consueta raffica di battufe che 
dispensava con gaibata ironia^ ci avrebbe 
informato, con la voce appena increspata 
dairemozione, che dopo 37 anni la^ciava 
la direzione di #Le Scienze»* 

Nato il 16 novembre 1915, stava per 
compiere ottanf anni, e ormai veniva di ra- 
do in redazione, ma quando faceva la sua 
apparizione «il professore# non perdeva 
occasione perfard le sue osservazloni sul- 
la rivista, manifcstandoci il suo apprczza- 
mento per il nostro lavoro, e ricordando- 
ci che quel I a di portare al grande pubblico 
la passione per la scienza era una missio- 
ne vitale. Perche solo una cultura scienti- 
fica diffusa avrebbe peimesso a I paese di 
to mare a recitare un ruolo di avanguar- 
dia suIJa sccna intemazionaie. E qui apri- 
va il libro ddle innumerevoli stoituredi un 
sistema che, a suo dine, stava portando il 
paese al decfino. La riduzione degli inve- 
stimenti in ricercat la mancanza di mcri- 
to, i ftnanziamenLi a pioggia. La peidita di 
know-how conseguente alia dismissione di 
scttori cruciaJi della riccrca. 

Cosi mi capita, di tanto in tanto, di chie- 
dermi che diavolo direbhe oggi, che la 
pioggia dei fmanziamcnti t diventata un 
misero sgoccioHo, mentre i blandi tentativi 
di premiare il meriro sono sistemadcamen- 
te viziati da critcri quasi mai trasparcnti. 0, 
peggio, del clima di sospetlo, quando non 
propiio di oscurantismo, che drconda al- 
cuni camp] della scienza. 

La storia di Felice Ippolito, a un secolo 
dalla nascita^ ve la racconta Pietro Greco 
in queste pagine. A me resta il ricordo di 
un uomo di cultura stemiinata e di un’q- 
ncsta intellettuaJe cristallina- Ma non solo, 
Aveva anche la dote - invero singolaie per 




chi frequenta gli ambient! deha polldca - 
di guardare al futuro. Al di la dell’intra- 
montabile passione per la questione ener- 
getka, negli anni otiama, quando sedeva 
sui banchi del Parlaraento Europeo, si bat- 
teva per una drastica riduzione ddle spesc 
militari per investiie nella ciescita dei pae- 
si poveri. E gia molti anni prima non esita- 
va a richiamare Fattenzione su uno svilup- 
po rispettoso delle risorse, che forse oggi 
chiameremmo sostenibile^ E ancora, fii il 
primo sostenitone della rioerca itaJiana in 
Antaitide, che oggi compie trenf anni e per 
cui gli e stato intitolato il Museo naziona- 
le deirAntartide, 

Ecco, Felice Ippolito aveva una vera vi- 
sione globale* Di cui oggi si sentirebbe il 
bisogno. 



Comitato ^^cientifico 



LesEie C. Aielk} 
[SBSEterrle.Wfinner- 
&wiRiuridatli5rjT0f 
jVitMipcloglcal Res&aficli 
Rcberto Battislm 
Ofdinarip 

UnlvarsitSdllM^ki 
Roger Blngti am 

OantPf hf 

flcid Cosnrfipn, Unwell 
Otfiiac^iKHnia^san 

EckiardD Bmcinflli 
dPoeot)?, Unhffifgtt^ Vite- 
Sqknd HaflaulB, 

Milano 

Arthur Cap kan 

doomtedi bioe^ica. 

Unlve4:9ll:^ 

Pai^fis^iwariia 
Oaorga M. Church 
Oenterttir 

CdniputaiHji^al Gaieties. 
Ifarvard h^ic^l BduOl 

Rita Ooiweti 
dooente.llnlvefsil^ del 
Marvtasid a Cotege Perk 0 

Jghj^ HopldnsBIffXTtierg 
SChodoiPuhlitHdaith 
DrewEiM^ 
dooenteffl bioingegneria, 
Stanfdnd Uniwef^ 

Ed Feltsn 

dtemre, OenteriDf 
liduTFiabon Tednotogy 
Ptifcy. Princeton 
dntvarsHy 
Mpctiaei S- 
<*ediKiB. Sage Center 
fortha-SliJcIv uf Mind, 
University detsa CaWdrraa 
aSentaBsitam 
D^uld 

oocefKtBdiisca Tories, 
Untvensft^ defe Califcirrw 
aSantaBariBra O^mmig 
W(ftidiperiareic9 2004} 
Daniel M, Kanim«n 
dteftoTE, Renewable 
afHd Appropriate Eneagy 
LaJjffatJfVi UniwerBitft 
della CaJihjniiasJfertsdiey 
Onrlstof Koch 
dooented blolDgla 
cog«iivae 
toraiporfementale, 
Eaiii^nia inotitutp of 
TeciinfUoey 

LawFQiice M, Krauss 
dlettore, Ortglw IniflatM, 
Arijgrvg Slate Uiiverslty 
MdUenL Krtnga^tkach 
cSrettofie, Hedorpa; 
TrvgFondBn Research 

&wjp, Unwef^(]i 

CMurdaUiiveiatte dl 
Aarhus 
Sijaveo Kyla 
dooented ewnomia 
appliegtee mariegefTwt, 
i;i)rneB univef^ 

Robert SLUngar 
doBnte, Massacliu50tt;s 
testitwte ofTachnetogy 
Em«stJ,Monlz 
dacesKte, -Massactiusetts 
InstitLite of Technaagy 
John R PWoore 
doconte d nrtbrobiDlogia 
e Immune log la. Wlalll 
Medical Ot>llege..CD™il 
Unlvarstty 

M. Granger Morgan 

dooentc. Carnegie Ucllen 
University 
MPguel NEcolells 
condte^ttora. Dantericr 
MfiunDenglhHrlng, DJiO 
linlveistty 



l^jif n Ndwak 

dinctkse.Pfcgramfor 
Evalutionary Cbnamlcs. 
HarvanJUniv^f^ 

Rebart Palazzo 
docante dl btekigte. 
Rensstfaer Petytochnlc 
tngJtefte 

Takmo Ptewil 
pmteS5MteaS$otiato 
tjlesdladellesc^enze 
biotogiciie, Urwersite 
degli StuJdiPadawa 
Carolyn PfflXd 
teadaf,ca^i imaging 
Sdeace Team, e dlretsofe, 
CICIOPS, Sp^ Sc^cse 
mslUhde 
VIlaynnur 5. 
Rnnftaptiandnan 
dirottcre, CPriter tor Brain 
and CegnitiDn. Ulntvar^U 
deta Gaifbma a San Crtego 
□saRQjidajr 
docente dl Rsica, Harwd 
Unweetijy 

Carlu Alberto Hedi 
dcic&nte dl 
Unhm^l^di Pavla 
Martjh RW6 
downte dl Mfimofioglae 
a^rdfl UntvHsIte di 
CamtHidge 
John Regaitdld 
docente dl scienza del 
aBlOiWyghlngton Stale 
Univetshy 
JenreyO. Sachs 
dlnattDfe,TheEajlJi 
teaittfte, Odiumbia 
Unlyef^ 

Terry Sc|jnDW5hl 
dDcaitte adifftttefe 
del ljaborat>no 
di neuiehkilogie 

instfetEforBologicaj 

SludliP 

Mcha«l Srvydur 
detente di gwifcs, 
StarrtQrd University Schooc 
of Wedldne 
Giorgio Vallonigara 
docente di napracrenze, 
dlnettefo assocsals, Oentne 
iDf Mind/Braln Sciences, 
Univeferi^di Trento 
Lone Viosiergaanl Hao 
dDCEnte dl FHicB e 
appllcata. Harvard 
Univef^ 

Mpharel U Webbor 

diretiue aaeoc^. Center 
iQf Internadonal EiMgy 
&Em1rDnmenfl3fl Policy, 
UniveFdite detTgicasad 

Ausiai 

Steven Weinberg 

dlrettore.gnjppD 
di rwiMiwetoa, 
□iparlim^nEO^ IlSica. 
UnlvefisilydelTesas 
ad Austin (prwiioMoh^ 
p6riatteicaiB>7@0 
George M^Wtiitesides 
docente di chimka c 
biochlmca. Harvard 
Unrwef^ 

Nathan Wolte 
dimtkrft.Gtebal Viral 
Forecasting Inttiatwe 
Afttwi ze^Nnger 
downte dl oKIca 
qmantliKHB, Unwgr^ltA 
diVlaifia 



www.lftseienzeit 



Le Scienze 7 



Anteprima 



Iiifinitesinii rivoluzionari 

A novembre al legato alia rivista il libra Infinitamente piccoli, di Amir Alexander 



L 'd maLemaiica puo essere sowersiva. Se questa af- 
fennazioiie pud senihrare forte, addirittura eccessi- 
va, allora immergetevi ueUa leltura di 
t€ piccoUf l 1 libno di Amir Alexander allegato a «Le 
Scienze* di novembre e in vendita nelle libierie per 
Codice Edi^loul, che mcconta di una rivoliiziouc fatta da entity 
piccole all'invenosimiJe. Nd XVI secolo iina generazione di mate- 
matid aveva dedso di riscattare daH'oblio il concetto di infinite- 
stmo, ovvero, semplificando. Tideaper cui ogni linea ^ formata da 
una fila di pimti (o *indivisibili*)^ una sorta di mattoncim demen- 
tad infinitamente piccoli che non possono essere suddiyisi, 

Gik gli autichi Gned avevano ccrcato di addomesticane gli iti- 
iinitesimi, ma i parados^i a cui por- 
ta vano^ per esempio il velocissimo 
Achiile che in una gara di cor^a non 
riesce mai a raggimigere una tarta- 
ruga partita in leggero vantaggio, 
avevano ailontanato pensatoii del 
calibre di Platone e Aristotele. Rac- 
conta Alexander^ profcssorc di sto- 
lia della scienza alFUniveraita del- 
la California a Los Angele^t che nei 
secoli antichi ruicimo a occuparsi di 
questo concetto da usare come stm- 
mento per la geometria era ^ato Ar- 
chimede, tid ni secolo a.C. Poi pi^i 
nulla fino al 1500^ quando Simon 
Stevin (Stevlno) nellc Fiandre* Tho- 
mas Harriot in Inghilterra, Galileo 
Galilei e Bonaventura Cavalieri in 
Italia^ e altri ancora avevano risco- 
perto i lavori di Archiniede con gli 
inlinitesimi, iniziando a considerame nuovamente le possibili ap^ 
pUcazioni ncllo studio ddla natnra c ncirambito piu propriamente 
geometrico. Cera perb un problema. 

E recupero del metodo deglt indivisibili aveva livoluzionato la 
matematica, rendendo possibili calcoli geometrici inawicinabi- 
li piima di allora. Questo impulso dinamico al sapere, fonero di 
nuovi risuitati, era proseguito nel secolo successivo ed era presto 
traebnato ndl'ambito sodalc c politico. La nuova c potente mate- 



matlca basata sugii injinitesimi minava rordine costituito, basato 
sull'idea che il mondo fosse perfettamente razionale, govemato da 
rigorosc leggi matematichc. I paradossi a cui davano vita gli infi- 
nitesimiT le nuove conosceuze che permeiievano di jaggiungere, 
erano anche la dimostrazione che qualuuque teoria matematica 
del mondo e paiziale e prowisoriat perche non puo splegare tutto 
e potra sempre esseie sustituita da una migliore. Questa Lnnova- 
zione era iuconcepibile in una societa ancora dominata dalTautc^ 
ritarismo e dai dogmJ religiosi, che costringeva^ tra gli altri, Ga- 
lileo a ritrattaje le sue scoperte sui ruoti edesti e sulla stmthira 
deiruniverso sotto la minacda della Santa Inqubizlone, 

Gli infinitesimi avevano dimostrato che non esiste un ordine 
necessario delle cose, nemmeno nd- 
la sodeta* L’infinitamente piccolo di- 
venne terreno di battaglia in mol- 
te aree delTEuropa occidentale^ con 
due epicentri cbe avrebbero cono- 
sciuto esiti diversi: ritalia a sud e 
I’lnghiltena a noncL Gli schieramenti 
erano ben liconoscibiJi: da una parte 
e’erano i sostenitoii della libertd in- 
tellettuak, del progrsso sdentilico e 
della riforma political daJJ'altro i pa- 
laditii dell'autoritb, ddla conotscenza 
universale immutabile e della gerar- 
chia polidca flssata. Nd nostro pae- 
se la chiesa cattolica ebbe la megjio, 
mentre in Inghilterra gli infinitesimi 
conobbero sorte opposta. 

Alla fine dd XVLQ secolo Tltalia 
aveva perso il primato di luogo di 
eccellenza nel progresso della scien- 
za, mentre I'lnghliterTa si affacciava prepotentemente nel novero 
dei paesi guida dello sviluppo scientifico e tecnologico* Quella che 
ora chiamiamo anabsi matematica, centrata sugii indivisibili infi- 
nitamente piccoli, porto a lisultati di cui beneficiamo ancora oggL 
Per eserapio le equazfoni differenziali che descrivono il rapporto 
tra dettridti e magnetismo daborate a metb Ottocento dal britan- 
nico James Clerk Maxwell o quelle della tiasmissione del cal ore, 
grazie a cui fu posslbile la Rivoluzione industriale. 
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numerq 1 99.76.72.73 {0864.2562)66 ctii diiama 
datelefonfnon abiNtatij. 



La ste^sa offerta e vaJipa peracquistare i vDlumi 
della oollana I grand! della sdenza nella nuova 
edizione al prszza di € 6,90 IndLiso i1 prezzo di 
spedizione. 

II oosio rmssimo della letefonaia da rate fis^ & di 



1 4,37 cent di euro aJ minuto plD -6,24 cont di euro 
di scatto alia rlsposia {IVA inclusa). Per cniamate 
da rate mobile II costo massimo della chiamata b 
cD 48.4 oent dt euro al mloum plii 1 5,62 cent di 
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In edicola 



Esperimenti per tutti 

A richiesta in edicola il primo volume della collana La scienza per gioco 



C ojninciatD il nuovo anno scolasticoT loma la sckn- 
za per bambini (e ancbe per aduJti euriosi cbe ban- 
no voglia di giocare a fare gli sdenziad). Con que- 
sto numero di ottobrCj a soli 8,90 in piu oltre al 
prezzo della rivista saia possibile acquistare U la- 
horatorio ddk mcramglic, il primo volume ddia collana La scien- 
za per gioco^ che fino a magglo accompagnera con usdte mensili 
#Le Sdenze^t al motto di: sperimentare, speri^ 
mentare e ancom sperimentare. 

In ogni lihro sono dlustrati esperimenti 
da fare in casa con materiaJi semplicL ed 
econo mici. Non nulla di pericoloso in 

questo «mettere le mani sulla sdenza», rim- 
portante t fare sempre attenzione alle indi- 
cazioni, spostaisi in tempo e avvertire i pin 
grandi che d sporca un po" (sempTe che non 
siano anche i piu grandi a sporcarsi con i pic- 
coli). 11 divertimentD e assicurato, come illu- 
strano alcune pagine della prima usdta che 
trovatc ndla pagina a frontc (in totalc sono 
quasi 100 pagine di esperimenti illustratl e spie^ 
gati in tavnle a colon, rilegate in un volume di 
grande foitnato). U labomrorio delle meratHglie e 
firmato da Richard Hammond, conduttore britan- 
nico protagonista di uno show per 1 piu giovani 
andato In onda sulla BBC, che ha ispirato Q Ubro, 

Potete pensario come un manuale giazie a cui en- 
trare giocando in un vero laboratorio di sdenza, do- 
ve vengono spiegati In modo divertente i fenome- 
ni natural!. 

Lo stesso Hanmiond e autore di Che hpna sia con 
fe, in edicola a novembre, sempre a soli 8,90 euro in 
piu oltre al prezzo della ri vista. Nel secondo volume della colla- 
na !m scienza per gioco usciamo dal laboratorio e sperimentiamo 
la fisica che govema Ja quotidianita e il mondo che ri riiconda. Al 
centro di tuttp c"e il concetto di forza, con cui iniziamo a prendere 



eonfidenza non solo grazie agli esperimenLi UlustratL, ma anche se- 
guendo una breve storia della fisica a fumetti che permette di fare 
la conoscenza dd person aggi piu importati della storia ddla sden- 
za, da Aidiimede a Albert Einstein, passando per Galileo GalifeL 
In questo modo capiremo toccando con mano come la fisica 
entra ndJa vita di tutti 1 giomi, e anche un po’ pin in la+ gover- 



nando runiveiso. Non solo la forza che riguarda la materia - atO“ 
mi e oggetti - ma anche la forza elettromagnetica, responsabile 
dci fenomeni chc riguardano la luce, per esempio la genesi de- 
gli arcobaleni. In aitesa dd terzo volume ddla collana, dedicate aJ 
magko mondo della chimica. 
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Lavori In corso 



a cMra di Giovanni Spatai □ 

La prima volta dei geoneutrini 

Confer mata la riievazione di queste particelle prodotte nel mantel io terrestre 



II rivelalore Borcxino cosLiuito 1,5 chilomeiii di roccia ai 
Laboratori naziotia]! dd Gran Sassso delHstituto nazicmaJe di flsi- 
ca nudcare ha confermato la scoperta di geoneutrini provenienti 
dal mantelJo temestre. Come spiEgato su «Physical Review D* dalla 
Boiexino Collahoratioiip queste particelle elementarit pin corretta- 
mcntc antineutrini dertronid, sono prodotte nelle ccntrali nndca- 
li e in pmcessi natuiaii di decadiinento radioattivo di uraiiio-238 
e torio-23Z dne awengono nel mantello. In Z056 giomi di osser- 
vazione, Borexino ha rilevato 24 event! ricondudbili a geoneutrini 
generati nd mantello con una significativit^ statistica che pennet- 
te di catalogare la rilevadone come scopertOp confemando risul^ 
tad precedent!. Ora Tuso di queste particeik come sonde quand- 
stiche con cui studiare rintemo del pianeta e piu vidno (si veda 
Ftudrare i mistm dcUa Terra, m tie Sdenze* n. 540p agosto 2013). 




Stomaci di plastica 




Paftioiie per cfltw. 

La quasi totality degic uccelli tnarini 
in^efiace fdminand di plastlca 
onmai onnipresentl nel mari, 

I fmmmenti dl plastfca che Inqul na- 
no I marl della Terra sono oltre 5 ml - 
Eland i, e sonn distrihuiti in modD ab~ 
hastanza ocnogeneo a ogni latftudlne, 
probabllmenta grazio airaziona dalle 
correnti. Uimpatto di quest! tnammen- 
tl suQli ecosistemi ^ ancora In fase dl 
valufaziDna da parta di diversi gf jppi 
di sderziati (si voda Alia ricerca daf- 
laplastica scomparsa, In «Le Scien- 
n. 560, aprife 201 5). Le prospBtli- 
ve pero non scmw affatto buone . come 
diinostra uno studio di Chris WiEcox^ 
della CommonweaEtti Scienlifii: and 
Endustnai Research Organisation (CSI- 
RO) dE Hobart, Erj Australia, pubblicato 
sui “ProDeedings of the National Aca- 
demy of Sciences*. 

Gli scienziati hanno stimato ch^ at- 



tualmente fino al 90 per cento de- 
gli uccelli marini avrebbo (rammonti 
dl plastica nello stomaco. La aitua- 
zlone perb potrebbe addirfttura peg- 
giorare, spiegano Wilcox e collcghi. 
Se non si riuscir^ a ndurm la quanti- 
ty di plastica che finisce fuel mari, on - 
tro II 2050 sarS i1 99 par cento de- 
gli ucceifi marini ad avere framment! 
plastici nello stomaco. fl problema rl- 
guarda e riguardery tutta le area ma- 
nne del piajiate. 

Per ora nmpatto maggiore 6 stato 
stimato nagli uccelli che vivpno nel 
Mare deEla Tasmania, tra Australia e 
NuevaZdanda. Gll uccelli scambia- 
no I frammanti di plastica ctslorala rn 
modo vivace per cl bo. ma I'esrto dl 
questa engestione pud anche esse- 
re la morte.dtne alE'fm missions ndia 
catena alimentare dl compost! tossici 
presenti net frammefiti. 

Ribosiiomi su mi sura 

Le frontiere della biologia sintetica 
sono Sempra pid vaste (si veda L'fn- 
gegneria della vita, in -Le Sdenze=* n. 
456, agpsto 2006). Uno del risulta- 
tl pib recentf df queste ambfto di ri- 
ce rca. che mira a costruire nuove 
cEilule e funziiDni ce!Eulari. riguanda i 
rlbosoml, organuil delle celluie dopu- 
tati alia sintesi di proteine In funzio- 




1>nv! f n imo.. Un ribosomo 
durante la slntesi proteica. Le due 
subunits [fit lerctefi sono unite tra 
Eoro. 

ne deile Istruzlonl contenute nel DMA, 
Con esperimentl condottl sul batter io 
pubblicatl so ‘Ma- 
ture*. Alexander S. Mankin deiruni- 
verslty deinillnois a Chicago e ool- 
leghi hanno ingegnerizzato ribosomi 
naturatl in modo da ottenere protei- 
ns a comardo. 

Nello spocitico. gli sclenziati hanno 
prodotto ribosomi le cuf due subunits 
sono collagate tra loro in mode stabi- 
le sempre. dunque non* solo durante 
laslntesi proteica, come awiene nel 
ribosomi non modificati. Questi ribc- 
somi struttunatl in modo penoanente. 
ettiamati RIbo-T, si sono dimosirati 
funzionali nei hatteri a potenzralmen- 
te in grado dl superare I limlU della 
capacity di sintesi dai ribosomi nr»i 



modificatl. Grazle a questa innovazlo- 
ne^ i RiboT polrebbero essera usa- 
tl nelEa produzione di nuove proteine 
dalle appllcazionl piiii disparate. 



Solfuro elettHeo 



Materfali che permettono II fluire di 
alettricity sanza oppoue resietanza^ 
i supercond-uttorl, sono un tasseilo 
cniclaie per lecnologle innovative. II 
loro impisgo perd S limcteto dal fat- 
to che la superconduttivity emerge a 
temperature assai basso, neirordlne 
delle decine di kelvin (0 kelvin corri- 
spondono a -273,1b gmdl Celsius), 
a eccezione di materiali che manl- 
festano la supenconduttivita a tem- 
perature sensibilmente superlori. 
naircrdina dalle cantinaia dl kalvh 
{si veda Uaa c^tavaparlasupeficon- 
duWvit^ ad alte temperaMeZ in ^Le 
Sdenzie> n. 494, otlobre 2009). 

Ora a questi condirttori ad altatem- 
peratura va ad agglungersi II solfu- 
ra di idnogeno (H^S). Coma illustra* 
to su ^Nature*, Mikhail Eremets del 
Max- Planck- EnstI tut fdr ChenriEO di 
Mainz ha osservato 11 fenomano del- 
ta superconduttivlt^ a una tempera- 
tura record di 203 kelvin (-70 gra- 
di Celsius) in setteposto a una 
presslono equivalente a 2 miffonl dl 
volte la presstone atmosfedca. 
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Intervista 

il^SfMaBendvellt 



II lato oscuro del Gran Sasso 

Ai Laboratori nazionali dell'INFN estate inaugurate une degli esperimenti piu 
promettenti per lo studie della materia oscura, ceme sptega Cristiane Galbiati 



L a ricera della materia oscura comincia dalk pro- 
fondita deUa Terra, Inizia in un giacimento niinera- 
rio del far West prosegue in una vecchia minierd in 
Sardegna e si compie in un riveiatore di nuova ge- 
nerazionc protctto da 1400 metri di racda nd La- 
boratori nazionali del Gran Sasso riellTstituto nazionale di fisica 
nucleare E quello deiresperiraento DarkSide: inaugura- 

te a giugno, oggi e uno dei piu promettenti per lo studio delFdu- 
siva materia che compone circa un quarto deU'universo. DarkSide 
funziona grazk a un cuore di argon liquido* e procurarsi questo 
elemenlo ^ solo La prima di^colt^ per diij come Cristian Galbia- 
ti, professore di fisica alia Princeton University e ricercatore del- 
la sezione ddllNEN di Milano, con DarkSide si prepara a scrata- 
le il cosmo. 

Per DarkSide state comlnciando a lavorare anctie su una minie- 
ra di carbone del Sulcis, quelEa di Semdp die appartiene a Car- 
bosulcis S.p.A. Ha ancora alcuni pozzi atlivi, ma la sua chiusura 
i previsla per II 201 8. Perch4 andare proprio It? 

Nella miniera sara costniito un impianto tecnoJogico unico al 
mondo: una toire di distillazione criogenica aita 350 metri tutta 
sotterranea, capace di separare Faria ndle sue component! fonda- 
mentali. E iJ progetto Aria, finanziato da Regione Autonoma Sar- 
dcgna> dalFlNFN e dalla statunitense National Science Founda- 
tion. n suo obietUvo prindpale ^ puriQcate argon dairisotopo 
radioattivo argon-39, che disturba il lavoro del nostro riveiato- 
re di materia oscura^ 

Mn Far^n da traltare nel ta terra da dove arrivara? 

Come gil succcdc per qudlo chc usiamo oggi, sara prdevato 
da giacimenti nrinerari dd Colorado. Cargon sotterraneo, infat- 
Ti, rispetto a quello delFaria, ba una minore densita di argon- 3 9, 
per che e protetto dai raggi cosmici che produce no Fisotopo 
radioattivo ndFatmosfera. E quanto minoie e questa componen- 
tCt tanto piu grande pud ejssere ii riveiatore. Si consideri perd che 
per studiare la materia oscura seiviranno rivdatori da centina” 
ia di tonnellate, cioe rivelatoii piii giandi di qudlo attuaie, per cui 
avremo bisogno di argon il piu pulito possibile, ed e per questo 
che d serviii la torre. 

Perche usare propria argon, se ha bisogno di un trattamento co- 
s) complicatD? 

L'aigon e uno degli elementi pin adatti per cercare la materia 
oscura perche ha una propriety fisica unica, che d pennette di di- 
stinguere tra le radiazLoni naturali (die inteiugiscono soprattut- 
to con gli elettroni) e quelle prodotte dail'interazione tra le parti- 
cdle di materia oscura e Q nucleo degli atonii: i cosiddetti rinculi 
nudeari. 



Afljiemblaine yn riwiatore* Qui sotto e nclla paglna a fraitte, 
alcuni passaggi della costiuzione di DarkSide sotto 1,4 chilometii 
di roeda ai Laboratori nazionali del Gran Sasso deU’INFN. 




Uargon e un demento nobile che, dopo un evento ionizzante, 
forma dimeri [mokcoie formate da due atomi, N.d.R.] in due di- 
vers! stati quantistid, chiamati rispetiivamente singoletto e triplet- 
to. Il rapporto tra 0 numero di stati di singoletto e queIJo di tripletto 
cambia a seconda del tipo di ionizzazione che II ha prodotti^ 
Conosccie questo rapporto sigrdiica capire quale evento e'e die- 
tro. Ed e possibile grazie al fatto che i due dimeri emettono una lu- 
ce di scintillazione di durata diversa: una molto breve fdelFordinc 
dd nanosecondi) e una mille volte pid lunga (microsecondi). Quin- 
di, a seconda della velocita con cui i fotoni sono emessi, possiamo 
capire se sono state prodotte popolazioni a pnevalenza di sbigoletti 
o a prevalenza di tripktii. Cick se si tralta di radiazione naturaie o 
dell'arrivo di una particella di materia oscura. 

£ come se nella luce restasse stampata la traccia delFevento, in- 
somnia, e il nostro rilevatore ^ in giado di leggeria. 

cm £i 

Cristiano Galbiati insegna alEa Prince- 
ton Unrvierisl^ed^ ricercatore airBSIFN. 

1 auoi interasai scientifid riguarda- 
no principal merte ia fisica astropartJ- 
cellare, edfi impegnato in progetti dl ri- 
ievanza internazlorale per la ricanca di 
materia oscura a lo studio del neuthni. 

In paitcDlare, oo-dlrige gll aapertinenti 
DarkSide o Borexino. entrambi oparativi 
al laboratori INFN del Gran Sasso 
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t questo die rende i rivelatari a base di argon oosi prainettenti? 

Si, perchc & questo che li rende privi di background, doe privi 
del njinoie dl fondo indotto dalla radioattivita naturaie. Sono gli 
uoici rivelatori di materia oscnra ad avere oggi questa caratteristi- 
ea. Ed e fondamctitalc, perch6 d aspettiamo die le prime rivcla- 
zioni di materia O5ona awengano con pochi eventi, quindi ren- 
derli chiari e riconosdbili e necessario. 

Oggi DarkSide usa un rivel store picoDlo. Che cosa suocedera 
quartda avremo a disposiziane argon purificato dallalorre nai- 
ls mi niera dl SerucI? 

Oggi abbiaTno un rivdatore da 1S3 chilogrammi di argon, che 
si ebiama DarkSideSO perch^ solo SO diUograrami sono la massa 
atdva. DarkSideSO sta giA lavorando, dimostrando di essere dav- 
vero capace di rigettare il mmone di fondo dato dalla radioattivi- 
ta iiaturale, e Tanalisi dati viene fatta di cotitinuo. Pero t anco- 
ra tnoppo piccolo. Vogliamo airlvare a 30 tonnellate nd 2020 e a 
300 nel 2025* E non sara solo materia oseura: DarkSide300 fa- 
rA anche misure di altissima predsione sui neutrmi che proven- 
gono dal Sole. 

DarkSide 6 una coltaboraiione intemazlonale che coEnvolge 250 
scienzisti e 36 istituti di ricerca di nove nazioni diverse, finan- 
ztata seprattutto da INFN, National Science Foundation e De- 
partment of Energy d^Qli ^tati Unit!* Mad andie un esperlmento 
che ha richiestn diversi sforzitecnologici. 

Per DarkSide sono state fatte tre cose importanti dal punto di 
vista tecnologico. Intanto si e dovuto fare imo sforzo per il pre- 
lievo di argon sotterraneo in Colorado. Inoltre e’e la torre di di- 
stillazione in Sardegna. Infine, i prossimi rivelatori di DarkSide 
avraimo rivelatori di luce al sUido progettati e fabbricatl in Ualia. 
Li stanno progettando due gruppi, uno al Politecnico di Milano e 
uno alia Fondazione Bruno Kessler di Trento, menire a produr- 
li sark un^azknda di Avezzano. Questo migliorera lo stnimento, 
perch e saranno fotorivelafori ad alfissima tecnologia, e ne abhas- 
scrA i costi. 

E la torre nella miniera dr Seruci^ una volta che vi avra dato I’ar- 
gon che serve, che fine farA? 

Potra essere usata per la produzione di altri isotopi stabili 
dall'aria, che a loro voita potranno essere usati per la diagnostic 
ca medica. Per esempio si poui olienere ossigeno-lS, da cui a sua 
volta si ottiene fluoro- 18 che serve per la PKT e che oggi e costo- 
sissimo perche molto raro- 

Ma per la diagnostica medica ci sono molte idee anche intor- 
no alle altre tecnologie usate per DarkSide Per esempio e in fase 
di studio un possibiJe impiego in questo ambito dei fotorivdato- 
li e delTargon. 
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Made in Italy 

dl Letizia Gataagljo 

Automobili visionarie 

VisLab di Parma e attiva nel campo degli algoritmi di visione artificiale 
e dei sistemi intelligenti, e ha sviluppato un'automobile a guida automatizzata 
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E ra il 199S quando da Parma partiva un'automobi- 
le che, senza taisogno di tsscre giudata^ percorreva 
mezza Italiai una Lancia Thema usata^ modificata 
con due tdecamere da citofono e un motorino ssul- 
lo sterzo. L’automazione ddlo sterzo era gnidata da 
un computer per aliora potente, ma le cui piestazioni sono molto 
inferiori a un qualsiasi smartphone disponibile oggi. 

A realizzare qud prototipo visionario un gnippo di ingegne- 
ri guidati da Alberto Broggi, aJlora ricencatore al Dipartimento di 
ingegneria ddrinfonnazione deirUniversita di Parma. Lo stesso 
gnippo che, dopo aver fondato lo spin-offYi^laih e rafilnato la 
sua tecnologia, a lugllo scorso e stato capace di vendere la socLe- 
ta a una grande azienda statunltcnset Ambardla, per 30 miJiom di 
doUari. «Siamo stab premlati per la ricerca die abbiamo sviluppa- 
to, ma anche per il nostriD spirito d'intraprendenza, che ha caratte- 
rizzato mtte le fasi della nostra storia e che somiglia molto al mO’ 
do di intendere rinnovazione nella Silicon VaJl^», spiega Btoggi, 
oggi profesore aempre nell'ateiieo parmense. 

LViccasione della DARPA Challen^ 

Nd 1990 lo studente Broggi era stato il primo laurcato deU'U- 
niverslti di Parma in ingegneria elettronica, con una tesi sull'da- 
borazione di immagini grazie a processori di avanguardia. La ri- 
cerca era poi continuata durante gii anni di dottorato e lo aveva 
spinto, nei primi anni novanta, a tnstallare qud sistema su un"au- 
tomobile. «Insieme ad altii due ricercatori abbiamo cominciato a 
costruiie Q prototipo; in seguito nel 1998 abbiamo deciso ebe era 
venuto n tempo di mettend alia prova. Da qui nasce Tldea della 
piccola “mille miglia" in automaticos^n ricorda I'ingegnere. L'im- 
presa airiva sui giomali, anche stranieri, e k aziende automobili- 
sdche iniziano a contallare i ricercatori di Panna. 

Nd 2001 Vobkwagen ii cbiama per farpartire un laboratorio di 
ricerca dedicato alio sviluppo di sistemi intelligentf basati sulla vi- 
sione artificiale, e dopo qualche tempo si fanno vivi anche mol- 
ti altri. «Ma abbiamo capito cbe i tempi erano maturi solo dopo le 
due competizioni DAEPA Challenge a cui abbiamo partedpato, nel 
2005 e nd 2007*, va avanti Broggi. La Defense Advanced Research 
Projects Agency fDARPA), Tagenzia per la ricerca del Department 
of Defense statunitense, sa bene quanto vaiga la possibility di au- 
tomatizzaie la guida di un veicolo e per questo organizza gare fra 
prototipi: nel 2005 si trattava di perconere 210 chdometri nd de- 
serto, nd 2007 di cavarsda nd trafTico dttadino, «Stmo le due sfi- 
de che banno segnato la sf oria di questo campo di ricerca e svilup- 
po: e a partire dai risultati ottenuti in questc due occasioni che si it 
capito die em possibile reaiizzaie un veicolo autonomo e sono co- 
mindati ad arrivare i grand! investiraenti*, spiega Broggi. 

Con un occhio al meicato intemazionale, gli ingegneri di Parma 
decidono che e anivatu il momento di giocare la partita a un altro 



bvdlOj e fondano uno spin-oif. Cosl nel 2009 nasce VisLab^ a cui 
partedpa anche rateneo. A qud punto i ricercatori si sbizzarrisco- 
no; nd 2010 danno vita a un'idea azzardata+ percoirere i chilome- 
tri che separano Parma da Shanghai con una flotta di veicoli rao- 
dificati in modo da non aver bisogno di esseri umani alia guida. U 
convoglio, fbrmato da quattra automobilin quattm camper e tre ca- 
mion, ha pcncorso strade di tutti i tipi, in condizioni metcorologi- 
che assai variabife in ambienti sconosciuti agb stessi ingegneri che 
li avevano programmati. lUna sfida eccitante che ci ba permesso 
di acquistre informazioni predose suHa nostra tccnologia c di mi- 
gliorare I'efiicienza dei sistemi: abbiamo legistrato tutto, e per me- 
si, una volta tomati a casa* abbiamo nsato quei dati per mettere a 
punto un sistema sempre pi£i sofisiicatoit, dice Broggi. 

Ma per essere sicuri che quanto sviluppato sia effettivamen- 
te quello che serve^ gli ingegneri sanno che le macchine vanno 
messe alia prova, ancora una volta. Cosi un venerdi mattlna del 
201 3» per le strade di Farma, un'automobite senza conducente e 
riuscita a percoirere senza incidenti e senza intervento umano la 
distanza fra university e centre cittadino. 6 la dlmostrazione or- 
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Bentm la macchlna. 

L'intemo di uno del 
moddU dj autamobiU 
chc non nece^itano di 
guidaton^ sviluppato da 
VisLab. SottOt un moddlo 
dl Ruic seitza pilota suUa 
piazza del CampidogUoH a 
Roma. A frante, ima parte 
ddl'hardware die permette 
airautomobile di VisLab di 
essere autonomaH 




mai lampantc chc la tccnologia di VisLab funziona. «La pcculia- 
litk dei sisleoij messi a punlo dal nostiio gnippo dl ricerca h u^are 
tdecamere che acquisiscono informazioni da tutto do chc sta in- 
tomo ah^automobile, infomiaziom che poi sono elaborate dal no- 
stri program mi in mo do da cap ire rambientc drcostante e sul- 
la base di questo impartire ordjni alia Tnacchinai*t -spiega Broggi. 
E un sisiema cconomicoT pcrch^ rirmovazione tecn&logica fa si 
che i dispositivi costino sempre meno, e die ha U vantaggio del- 
la mlniaturizzazionc: basti pensare alk tdccamcrc inscritc negli 
smartphone, potenti ma di dimensioni ridotlissime. 

I'ecnologie a canfronto 

La tecnologia concorrenleT qudla die ha dedso di usare Google 
per la sua automobile senza guidatore, nsa invece i] laser: e capa- 
cc di vedere a distanze moito grandly e molto preciso, ma e anche 
una tecnologia costosa e ingombiante. h dispositivo die ^guarda;* 
al posto del conducente che cosa succede per la strada ^ una spe- 
cie di cupola piazzata std tetto deirauto. fl sistema di VisLab* in- 
vece, ^ praticamente invisibileT peidie e innestato neila camozze- 



ria. La strada sedta dai riccrcatori italiani ha convinto Ambardla, 
azienda spedaiizzata ndla compressione di immaginip a spende- 
re 30 milioni di dollari per acquisirela tecnologia, acedtando aXlo 
stesso tempo di lasdaie Q centro ricerche li dove si trova. 

•All’inizio d hanno proposto di spostate tutto nella Silicon VaJ- 
1^* ma poi hanno capito che era dato questo tessuto sodale e cuj- 
turale die aveva prodotto il nostro succcsso, e hanno accettato la 
nostra proposta di rimanere quu, splega BroggL ^^Fe^ noi e un ul- 
tcriore successo: abbiamo restituito all^univcmita quello chc aveva 
investito, e continueremo a dare», Gli itahanj metteranno quindi il 
loro prograinma nelle telecamere costmite dagli statunitensi, che 
per intenderd sono quelle delle action cam piu famose aJ mondo* 
!e GoPro, ^Le prospettive che si aprono in questo campo sono nu- 
merose, non solo per i veicoli da strada. Penso che una delle appli- 
cazioni pin intcrcssanti sia in agricoltura: sc rendcssimo autono- 
mo il lavoro dei campi potneimno aumentare la tesa dei terreni in 
zone dove la resa e minima, aumentando cost la quantita di cibo 
a disposizit>nc»* sottolinea I'ingegnere. E chissa die anche questa 
sfida non possa esseie vinta. 
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EXPOsed. L'^Expo messa a nudo 



Vino, geni e resistenza 

Ce una via tutta italiana al miglioramento genetico in agraria. Bloccata dal peso 
di leggi troppo restrittive, a EXPO 11 ministro Martina ha promesso dl faria ripartire 




airEXPO di MiJano. 



e biotecnoiogie sostenibili sono il futuro an- 
chc per ritalia*. A parlarc i Maurizio Marti’ 
minisiro ddle politiche agricok e fore- 
stalt interveniiTo a sorpnesa in un convegnq 
sul vino che si e tenuto nd mese di iuglio 



rEspqsiiEione Universale che sta per chiudersi ha presentato 
podie novit^p pochc visioni del Muro c poche rispostc alia gran- 
de domanda sn come nutrire il pianeta che faceva da sfondo al- 
ia manifestazioneH Ma ci ha regalato aloine chicche, come qnesta 
che, fra tutte, Forse ^ la piix importante. Un impegno concreto del 
govemo a investire su un settone chiave della ricercaj quello della 
genetica agraria, fermo oniiai da piu di quUidid arml 

«Tra la fine degU anni novanta e gli inizi del nuovo millennio, 
lltalia era alravanguardia ndla ricenca in campo biotecnologico», 
mi racconta Michclc Morgante, neo-ektto presidente ddla Socie- 
ty italiana di genetica agraiia, rifeiendosi a un peiiodo nd quale i 
centri di ricerca puhblici e le start-up biotecnologiche stavano la- 
vorando su esigenze nostre, tutte italiane. 

Certo, si tiattava di OGM, ma non di quelli che siamo abitua- 
ti a sentir nominare. Non pensate alia soia resistente ai diserbanti 
o al mais venduto dalle multinazionali Qui si paila di prodotti dek 
la tiadizione italiana come mdo, pomodoro, peperone, viLe, liso 
e ulivOt studiati per difendersi dalle malattie che rischiavano e ri- 
schiano ancora di dedmaie le coltivazioni o indurre i coltivatori a 
effettuare mimerosi trattamenti con fitofarmacL Un eserdto di ter- 
racotta di piu di 300 elementii tutti sepolti dal peso di nna k^sla- 
zione che ha, di fatto, bloccato la ricerca pnbbhca in queslo settore. 

«Ancora oggi continua Morgante ^ agli scienziati italiani, 
unici in BuTTopa^ e negata la possibilita di sperimentare in campo 
aperto piante OGM, rdegandod ancora di piti alia periferia della 
ricerca scientifica intemazionale*. All e parole di Morgante si uni- 
scotio quelle dure e rammaiicate dei tanti genetisti agrari chiamati 
a raccolta a settembre in un convegno sempre aU'BXPO organiz- 
zato dalle prindpali societa sdentifiche agrarieedal CNR, 



Lavorare ^ullc varicta tradizionali 

Ma t tempo di iasciarsi queste vicende alle spalle, sostiene il 
ministro Martina, e di fare un passo avanti tomando a investire 
sulle biotecnologie agrarie in quel I a che in molti, li all'EXPO, 
hanno definito la «via italiana* al miglioramento genetkoH 
Accantonati, per ii momeniOT gli OGM *c]assid», il ministro 
guarda in particolare a due stmmenti che sono arrivati, nel tempo, 
ad arriechire la cassetta degli attrezzi del genetista agrario: il 
genome editing e la cisgenesi 

Queste tecniche, mi spiega Morgante, cconsentono df layorare 
sulle varieta tradizionali, rendendole piu adattc airagricoltura 
contemporanea, senza andare a modificare Tassetto genetico 
delle piante*. La vite, per esempio, e una coltivazione che con i 
suoi 3 milioni di ettari di vigneti rappresenta solo il 3 per cento 
della superficie coltivata europea, ma ha un imp alto ecologico 




altissimo. Da sola, usa il 65 per cento di tutti i tungicidi usati in 
Europa, piii di 60.000 tonnellaie all’anno. 

Parassiti come la peronospora o Toidio sono terautissimi dai 
viticoUnrif che per combatterli devono ricorrere a numerosi 
trattamenti, aggravando Timpano ambientale ddla coltivazione. 

<La vite - spiega Morgante - non pud fare a meno del miglio- 
ramento geneticot e il prezzo del fatto che i vitignj coltivati ahbiano 
ormai parecchi secoli di storia si paga in termini di consume di 
fitofarmaci*. Come fare? Una delle strade possibili e queLla di 
guardare all'intemo della vlte stessa, o meglio in alcuni esemplari 
sd valid die sono natuialmente resbtentl a queste malattie, I 

I ricercatori hanno individuato i geni responsabili della 1 
resistenza a oidio tRen 1 } e peronospora (Rpv2), Questi geni sono ^ 
scudi molecolaii che consentono alle piante die Li posseggono di 
liman ere immuni a queste malattie. L'obiettlvo degli agronomi e | 
quindi quello di trasferirli aUe varieta di interesse comtnerdale, 
come il Sauvignon o il Merlot, attraveiso due strade prindpaii. M 
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1 vif^ncli coprano solo il 3 per cento deUa supeifide coltivata 
europea, ma consumano il 65 per cento di tutti i fungiddi. A Danco, 
una foglia colpita dalla peroaospora e U roirkistro Mauri^lo Martina, 






Un .Uerloi che sa di Mcriot 

La prima t quella die Michele Morgantc e il suo gnippo por- 
tano avanti da piu di quindici anni^ e consiste nell'incrociare Je 
pi ante piu volte per ottenere varieta resistenri, ma con caratte- 
ristidie organolcttkhe e commerciali interessanti. A volte per6 
possono servire molti reincraci, che costano tempo e denaro, e 
non garantiscono la qualita del prodotto finale* E possibile cbe 
un gene chiave o un gruppo di geni^ per esempio queili che re- 
gal a no 1 ’aroma di un vino, siano andati persi e non si liesca piu 
a ndntrodurli* Tanf^ che con un prograimna di rlcerca die ha vi- 
sto 40 combinazioni di incrocio per 10,000 progenie all 'anno, il 
gruppo di Morgante e riuscito a ottenere soltanto una decina di 
varietii resistenti a oidio e peronospora in grado, fors^e, di anda- 
re Sul mercato. 

Ma sj tratta di vaiieta nuove, con caiatteiistiche organ olettiche 
divei^e da quelle di partenza, anche se possono in qualche mo- 
do assomigUaie loro. Se invece volessimo un Merlot che sappia di 



Merlot e abbia tutte le caratteristiche del Merlot, ma che sia anche 
lesistente a oidio e peronospora, allorn dovremmo scegllere la se- 
conda strada, che e quella che gli sdenziati sperano di poter per- 
correre grazie alia pmmessa del ministro. 

«D gemme editing d permette, per esempio, di mutare o inatti- 
vare quei geni che rendono le piante suscettibili all'attacco di aJeu- 
ni parassitit rafTonandole* mentre con il dsgenico possiamo pren- 
dere i geni per la resistenza nelie piante che ne sono portatrici e 
trasferlre chirurgkamente solo queili alle piante che d interessa- 
no»- Insomma, fare un Merlot die sia in tutto e per tutto un Merlot 
ma iniMune alle malaitie. 

A] momento queste tecniche soffhjno di blocchi iegblativi e 
di vuoti normadvi che ne impediscono, di fattOt anche la ricerca, 
*Quindici anni fa abbiamo perso un tieno impottante, qudlo del- 
le biotecnologie agrarie della prima generazione#, spiega Morgan- 
te, Le dichiajrazioni del miiiisrro Martina fanno sperarc che questa 
voJta potremo sahre a bordo. 
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Scienza efilosofia 



di Tdmo PievanI 

6 pnofessore associate} di fitosofia dellB scienas broloaich& 
delE'Ufihfflraiti deglE Studi d Padova 



1 tanti aspetti di Halluci^enia 

Questo organ ismo del Cambria no ha confuso per lungo tempo i paleontologi 




I fofkSill non parlano da soli Vanno interpnetati e int^rro- 
gatit ben sapendo die le nostre domaude sano formulate 
suila base di conoscenze pregresse die potrebbero essere 
fiiorviantl. Ucvidenza di un fossile enigmaticD pub sfiig- 
girc a lungo sc ci aRezioniamo troppo ai nostri preconect- 
ti. Se poi il fossile e di un miiiuscoLo animale di mezzo miiianlo di 
anni fa. il rebus su come dassificarlo si fb intrieato* 

Nd gran caravanserragUo ddle forme pluriedlulari ehe popo- 
larono i bassi foudali del primo Cambriano, una spicca fra tut- 
tcper stranezza: e Halludgcnia sparsa^ battezzata con questo Ho- 
me dal paleontologo Simou Conway Morris nel 1977 a causa dd 
suo aspetto «bizzarro e quasi qnirico*. Sembra un gioco per bam- 
bini: componcte ranimalc piu assurdo che vi vienc in mentc as- 
semblando sette paia di spine aguzze, aJtrettante paia di zampe 
tentacolari che teiminano con qualcosa che somiglia a un artEglio 
bifldo. un corpo allur^ato di forma dlindrica^ una struttura tubo^ 
laie piu stretta dotata di tre paia di piccoLi tentacoli^ piu un'altra 
estremita indefinita* 

Lo scopritorc dd ricchissimo giadmcnto fossilifcm canadcsc dl 
Burgess Shale in cui Hallucigenki fu scoperta, Charles Doolittle 
Walcott. I'aveva scambiata semplicemeute per un venue segmen- 
taio in mezzo a tanti altri. Con sguardo relrospettivOr il paleonto- 
logo della Smithsonian Institution cercb di ricondune gli anima- 
li di Burgess a]]e forme attuali. ma nei decenni successivi i suoi 
allievi si aecorsero che agli mizi del Cambriano rcvoluzione 
sembrava aver speriiuentato con grande liberta le coinpo- 
sizioni anatomichepiu singolari, 

Qual t dunque iJ posto di Halludgenkt ndfesplo 
sione del Cambriano? Presenta sLmmetria bilate- 
rale e un inskme di strutture che si ripetonoj 
per una lunghezza che va da 2 a S centi- 
metri. Era dilTusa nei mari cambriani. e suoi 
fossili sono stati trovati anchc in siti cinesi 
coevi. Tutto il resto ^ un rompicapo. Conway 
Morris pensb cbe Tan i male piantasse le spine nei sedimen- 
ti dd fondale e si spostasse on po' goffamentc con movimenti 
coondinati deUe due fita di spine stesst 1 tentacoli superiori con le 
chele dovevano invece servire per cibarsi. Nel suo appassionan- 
tc racconto dclPcpopea di Burgess Shale scritto nd 1989, La id’ 
ta meravigliosa^ Stephen J. Gould non escluse che Haiiucigenia 
potesse essere I'appendice di un animal e piu grande non anco- 
m identificato. 

Si sbagUavano entrambi. L'animale era stato rappresentato alia 
rovesdaM. Le spine erano rivolte verso I'dtOi con funzione di di- 
fesa, e i tentacoli (che sono in realty died paia di zampe fl^siblU) 
veiso il basso. Oia sappiamo che anche le due estremita emno da 
capovolgerc: la struttura tubolare con ultcriori tentacoli piu pic- 
coli non era la coda bensi d colJo, in cima al quale ^ stata di re- 



cente identificata una testa dalla forma schiaedata con due oedu 
rudimemali. Martin R. Smith di Cambridge e Jean-Bemard Caron 
dd Royal Ontario Museum dl Toronto, munili dl micioscopio elet- 
tronico, su «Naturei* hanno da poco rimesso finalmente in ordi- 
nc il puzzle di HaUucigtnia, Hanno studiato in particoianela testa^ 
scoprendo che bocca e gola erano armate di denti. 

Ilaltudgcnia ha 503 milioni di anni, ed e una delle prime rami- 
ficazioni dd gruppo a cui oggi appartengono gli onicofori o vermi 
di velluto. La creatura polrebbe rivelare infdrmazioni sude prime 
lusi evolutive ancora ignote dd super-gruppq degii Eedysozoa. gli 
invertebrati protostomi con esoschektro che fanno la muta, doe 



llls^rrci e miHciO. Ricostruzione di 
Hallucigenia in base agli studi piu receuti, 
effettuati con il micraseopio elettronico. 



ardropodi„ onicofori, tar- 
digradi, nematodi e altri. 

Non si S3 quale aspetto avessero 
gli antenati di questo vastissimo 
dade, ma forse avevano proprio 
bocca e faringe dentate, poi scomparse negli onicofori. n rfbal- 
tamenio e adesso il testacoda di HaUudgenki non k hanno tolto 
un certo fescino alieno. Le stone di evoJuzione comindano spesso 
con: «Da un cosl semplice inizio...*. Qui invece I'inizio e gia pieno 
di una faniastica divemila. 
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Le mi^azioni dei primi indoeuropei 

Genetica e linguistica aiutano achiarire i movimenti dei nostri antenati in Eurasia 



L o suidio del DNA e il confronto dei genqmi 5 tan- 
m invadendo un po" tutti i campi della nostra co- 
noseenza, del mondo di oggi e di quell □ di ieri o 
dell'altro ieri* E anivato anche il monrtento della 
linguistica o, mcgUo, della derivazionc storica dd- 
le lingue in connessione con le migrazioni dei popoli. Ptr la verita 
la cosa non e nuova* Gia in passato moiti studi sono stati condot- 
ti, in partlcolare daJ nostro Luigi Luca CavaJli Sforza, per lenta- 
re di coneiare varianti genetiche attuali e antiche migrazione di 
popoli e qnindi di idiomit ma gli strumenti t le metodiche attua- 
li pemiettono di condurre stud! ben pid amp! e dettagliati. Ad- 
dirittuTa due articoli sono appar- 
si necentemente [Allcntoft e altri* 
in ((Nature*, vol. B22, pag. 167- 
172; Haak e rU in «Naturie*, vol. 

522t pag- 207-211) sulla map- 
patura spaziale e temporale del- 
le migrazioni che possono essere 
state alia base della difUisionc di 
una ipotetica iingua pmto-indo- 
europea, un argomento sul qua- 
le i dotti dell’Ottocento e del No- 
vecento hanno discusso a lungo. 

T1 proto - in doeuropeo e una 
lingua ricostruiia da cui sarcb- 
be derivata la quasi totaiita dei- 
le lingue oggi parlate in Europa* 
in molte regioni deirantico Iran 
e dell 'India - specialmente le lin- 
gue proto-indiche susseguente- 
mente codificate nel sanscrito 
- e perfino nella Cina occidenta- 
le, dove un tempo erano parlate 
le lingue denoininate colletdva- 
mente tocaria^ ora sconiparse. 

Per queste ragioni si parlo di 
indoeuropeo o, con un velo di sdovinismoT indogermauico. Oggi 
si preferisce parlare di proto-indoeuropeo, ma il concetto e lo stes- 
so, Uindividuazionc c I'approfondimcnto ddl'indocuropeo hanno 
fatto nascere e prosperare La linguistica storica, sicuramente uno 
dei Tnonumenti piu impressionanti del pensiero umano. Tutti que- 
st! studi d hanno lasdato perb in ereditk im prablema di locallzza- 
zione spaziale e tempoiule ddia regione d’origlne di queIJa lingua. 
Due le ipotesi prindpaJL a difesa delle quali si sono versati fiumi 
d'indiiostro Fmo all'altro icri; lo stesso ho letto c possiedo Ubri che 
difendono con moJta dottrina e ardore Tuna o I’altra ipoiesL 
Una> a lungo la piu accreditata, faceva derlvare tutto dalTA- 
natolla, ptd o menu 7000 anni prima ddb nascita di Cristo. Ual- 



tra localizzava invece la cuUa ddrindoeuropeo ndle steppe a nord 
del Mar Nero e a nord ovest del Mar Casplo^ chiamate convenzio- 
nalmente sieppe pondco-caspiche. Detto di passaggio, si iratta dd- 
le terre e delle popolazioni cosi ben descritte daUa raminga lo nel 
Prometeo Incatenato di Esdiilo. Secondo questa scconda ipotesi la 
lingua indoeuropea si sarebbe difiusa fra 3700 e 2000 auni prima 
di Cristo, porfata probabilmente da popoli di pastori fbrti dell'uso 
del cavallo e dei carri dotati di ruote, rappresentanti di quella civil- 
ta die gli aicheologi indicano come Yamnaya. 

Chi aveva ragione? Nessuna risposta sdendfica e mai esdusiva 
e perentoria, ma le cose sembrano propendere decisamente per la 

seconda ipotesi, con diversi svi- 
luppi* Provo a riassumere. 

Usando due approed relativa- 
mente diveisL i due gmppi di ri- 
cerca hanno analizzato cio che 
puo essere successo neUe diverse 
legioiii dell "Eurasia da ciica 6000 
a circa 900 anni prima di Cristo. 
11 prime e prindpale dato emersu 
e rappresentato dail'affinita ge- 
netica tra gli abltanti delTattua- 
le reglone ceulrosetLentriouale 
delTEuropa e quelli della regione 
dove a suo tempo flori la clvilta 
Yamnaya. Cib uon pub che signi- 
ficare die nell'Eta del bronzo e'e 
stoia una massiccia migrazione 
veiso oeddente dei popoli origi- 
nari di quesfultima regione, Suc- 
cessivamenle si sono avute mi- 
grazioni secondarie verso est, 
nella vasta regione a est del Mar 
Caspio e a nord-ovest delllndia, 
tanto di ritomo dairEuiopa cen- 
tro-scttentrionalc quanto dalla 
Yamnaya stessa, come dimostrato dalla parentda genetica fra gli 
abitanti ddle tie regioni. AJeune popolazioni si spinsero poi ancora 
piu a est fino alia Cina e oltTe* passando per strode che si tnovano a 
nord ddle catene ddl'Himalaya, 

Uno dei risultati secondari di queste ricerche d ha detto che gli 
csscri umani hanno cominciato a digerire il latte anche da adul- 
ti soltanto nell'Eta del bronzo, pib o meno 2500 anni prime di 
Cristo, molto piii recentemente di quanto si pensava fino a og- 
gi. Anche questo e un dato interessante, che dimostra come tut- 
to sia awenuto piuttosto in fretta e in tempi relativamente recen- 
ti. Insomma, culturalmente sia mo nati appena ieri, anche se sia mo 
portati a pensare che tutto sia esistito da semprc. 




La ciilla deli^kidaeuropeo sarebbero state Le steppe al nord 
del Mar Nero, come quesle nella regione di Volgograd. 
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professofft ondinario di iogtca matBmatica airUniverafti di Torino 
9 visiting pnofBssoralla Comsl! Llniverallydi Ithaca (NefwVbrt<f 




La legge della pigrizia cosmica 

A volte la fisica e Nluminata da oscuri concetti di carattere metafisico 



L a raeccanica ha ricevuto il suo fondamento mate- 
matico nd 1687^ quatido Newtoa dlede nei PrfMC(- 
pia la definizione dl forza che oggi noi esprimiamo 
con la fonnula F= ma. Alire definiziorji (si veda la 
rubrica di luglio 2014] crano state date in precedent 
za da Galileo e Cartesio, da im lato, e da Leibniz, dairaltm, anche 
se in seguito si capi che in lealta avevano definito refTetto della 
forza nd tempo e nello spazio^ introducendo i concetti di impulso 
e di lavono die oggi noi esprimiamo con le fbrmiile Ft = mv e Fs = 
mas (Ot equivaleiitementet Fs ^ 

A meiA del Sertecento un approedo completamente diverso fu 
introdotto da Pierre Louis Moreau 
de Maupcnuis, in due lavorl che fe- 
cero discuiere: L*accordo di kggi 
diverse apparentemente incampati- 
bili^ dd 1744, e Le kggi dd moto e 
deiifl quiete dedotte da un principio 
metafisico, del 1746. L’idea di Mau- 
penuis fu introdurre il nuovo con- 
cetto di azione, cbe noi oggi espri- 
miamo con la formula Fts = mvs, 
e di fondare la meccanica sul prin- 
cipio di minima azione: tra tutte le 
rralettorie possibili^ doct un corpo 
si muove lungo quell a che rende 
mimma razione. 

Le discussioni al proposlto ver- 
tevano suUa +iinetafisica» eontenuta 
nel principio. InnanzituttOt il fatto 
che esso e di natura globaJe, inve- 
ce che locale: in altie parole, men- 
tre la legge di Newton permerte di 
determinare la traiettoria punto per 
punto, Maupertuis isola solo I'inteia 
traiettoiia tra tutte quelle possibilL 
Poi, il fatto che proptlo questa glo- 
balita sembia assegnaie al prindpio una caratteristica «teleologica» 
e ffinaUstica»: in altre parok, sembra che il movimento sia deter- 
minato dai suoi effetti finaH, piti che dalle sue cause mizM. 

C’erano pero del piecedentL che alia luce dd nuovo prindpio ri- 
sulrarono esserae antidpazioni* Gia tid primo secolo il greco Pro- 
ne aveva notato che il cammino di riflessione seguito dalla luce 
che si muove in uno stesso mezzo segue il percoiso piu corto. Ver- 
so il 1000 Taiabo AJhazen aveva poi notato che il cammitio di ri- 
Pessione e di riftazione seguito dalla luce die si muove in mezzi 
diversi segue il percorso piu veloce. Maupertuis capi che la luce si 
muove In generale seguendo il percoiso piu pigro, rispetto a un'a^ 
zione che combioa lo spazio e la velodt^. 



EuJero difee il principio di Maupertuis fin da subito, perche in- 
tul die si poteva diracnticamc la ractalisica c intcrpretarlo in ma- 
niera puramente fisica. In una nota del 1744, moio ddie par- 
ficeiEk determinata con wn metodo di massimi e mininit, mostrd 
che era possibile derivarc dal prindpio non soltanto la forma della 
traiettoria di un corpo in movimento, ma anche le equazioni das- 
siche del moto. 

Uintuizionc di Eulcro mostrb chc non e’era contrapposizionc 
fra fapproccio locale di Newton e quelLo glob ale di Maupertuis, 
basari rispettivamente sulk nozioni di forza e di azione. E nel 
1755 Lagrange applJcb il metodo di Eulero per risolvene il proble- 

ma deUa tautocrona, doe ddla cur* 
va di discesa gravitazionale di un 
corpo che impiega lo stesso tempo 
ad arrivare a terra, da qualunque 
punto della curva esso parta. 

Lagrange generalizzd ulterior- 
mente il metodo nei la Meccani- 
ca analitica del 1788^ e rifonnu- 
Id finlera meccanica alia maniera 
di Maupertuis, con una differen- 
za. Quest’ ultimo aveva infatti de- 
Qnito Tazione fts scomponendo- 
la nel prodotto deirimpuLso Ff per 
lo spazio» facendo entrare in gio- 
co la quantita di moto mv. Lagran- 
ge la scompose invece nel prodotto 
del lavoro Fs per il tempo, faccn- 
do entrare in gioco I'energia cine- 
tica mv^l2. 

La sistemalizzazLone delinitiva 
di questo approedo fu effettuata 
da Hamilton in Un metodo generak 
ddla dinamica^ del 1834. Egli defi- 
ni la lagrangiana I come la som- 
ma algcbrica deUkneigia dncEca e 
dell'energia potenziale di un sistema meccanico, e la piu generale 
bamiltoniana ff come la somma algcbrica di tutte le encrgic di un 
sistema qualunque, E mostrb che le equazioni del moto si posso- 
no derivare dalla condizione che iJ prodotto Lt o Ht sia staziona- 
rio: doe un minimo, un massimo o un flesso. 

Uapproedo di Maupertuis fu poi adattato anche alia relati vi- 
ta e alia meccanica quantistica. Nella prima, per esempio, la tra- 
iettoria di un corpo in un campo gravitazionalc c una linca di mi- 
nima lunghezza chiamata geodetica. E ndla seconda la costante 
di Planck che kga I'energia alia frequenza ndla formula f = kv 
t appunto un quanto di azione. A dimostrazione dd fatto die le 
oscuiita metaEsiche a volte finiscono per iliuminare la fisica. 




l^a majfae e tiirze. Pierre-Louis Moreau de Maupertuis 
in un dipimo del 1 740 opera di Robert Toumt^res. 
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La finestra di Keplero 
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fjj Amectso &atbi 

Astrolsioo, ilceficatiore al Diparttmenta di fisica 
dell 'Unlverait^ di Rom Tor Vergata 



Nobel: e Fora di Vera RubinP 

Le scoperte delLastronoma provano t'esistenza della misteriosa materia oscura 



I I fi ottobne verranno asst^nati i premi Nohe;! per la fisi- 
C&P e come ogni anno con rawidnarsi ddla data ci si di- 
verte a fare iJ gioco delle previsioni e delle preferenze: chi 
vincera* chi cl piacerebbe cbevincesse? Per quanto mi ri- 
guarda, ogni volta spcro die sia qudla buona per vedc^ 
re piemiata una signora deU’astrDnomia che e onnai da molli amu 
nellalista dei possibili candidate. Sto parlando di Vera Rubin, a cui 
dobbiamo una serie di ossetvazioni che hanno contribuito a cam- 
biare Ja nostra visione ddi^universo. 

Negli anni settanta dd secolo scorso RubiHi in collaborazio- 
ne con rastronomo Kent Ford, inizib a raccogliere dati suUa rota- 
zione delie galassie a spirale. Queste ga- 
lassie (alia cui dasse appartietie an che 
la nostra Via Lattea) sono cotnposte da 
un nucleo centrale di forma pressappo- 
co sfericaj densamente popolato di std- 
le, e da un disco estemo piuttosto sot- 
tile contenente steile, gas e polveri. Dal 
memento chc il nudeo t la parte piu lu- 
minosa della galassia, sarebbe norma- 
le aspettar^i die esso contenga anebe la 
maggior parte della massa. Se cosi fos- 
se, la vdocita di rotazione delie stelle 
ne] disco dovrebbe diminuire man ma- 
no che d si allontana dal nudeo, pro- 
prio come awiene con le velodta dei 
pianeti in orbita attomo al Sole. La sor- 
prendente scoperta di Rubin e Ford fu 
che cio non awiene: la velocity di rota- 
zlone delle stdle periferiche resta piu o 
meno cosLante, indipendentemenie daUa 
distanza dal nucleo. 

Questo comportamento apparente- 
mente anomalo ^ stato in seguito con- 
fermato da altre osservazioni ed e oggi 
ritenuto una caiatteristica fondamenta- 
le delle galassie a spirale. Quanto alia sua spiegazione, quelia che 
ha preso piede nel corso del decenni successivi e che la distribu- 
zione di materia ndlc galassie non conisponda a qudla ddla luce 
emessa, ma che d sia invece molta massa non diiettamente visibi- 
le* distribuita sotto forma di un enonne alone sferico che awolge 
il disco. Insomma. la scoperta di Vera Rubin viene considemia una 
prova deireslstenza di quelia materia oscura che oggi riteniamo 
costituire circa un quarto del contenuto ddruniverso. 

Certo^ non sappiamo ancom che cosa sia la materia oscura e 
manca la conferma diretta della sua esistenza : ma le osservazio- 
ni di Vera Rubin restano valide indipendentementc dalla possibile 
spiegazione, e sono di per s^ degne di un Nobd per ia fisica. 



Speriamo che prima o poL anche a Stoccolma se ne rendano 
conto* Stranaraente d sono voluti appena tredid anni per premia- 
le, nel 2011, la ben pih recenie scoperta deiraccderazione dell'u- 
nlverso, nonostante Tenergia oscura che ne e la pmbabile causa 
sia ancora piu ineerta e misteriosa ddla materia oscura. OltretuttOj 
un premiD a Vera Rubin sarebbe un'oecasione per aumentare, sep- 
pure di poco, ia presenza femminile in una lista che vede solo due 
donne (Marie Curie nel 1903 e Maria Goeppert-Mayer nel 1963J 
lia i 199 vincitori del Nobel per la fisica. 

D’altra parte Vera Rubiu non e la prima astroupma a essere 
Ignorata, nonostante i meriti, dall'Accademia svedese deUe sden- 



ze. Tristemente famoso il caso deOa seopritrice delle pulsar, Jocelyn 
Bell, che si vide scavalcata dal suo supervisore Antony Hewish. E 
Henrietta Leavitt:^ che con il suo lavoro suhe stdle Cefeidi consen- 
ti a Edwin Hubble di misurare per primo le distanze delle galassie e 
di osservare I’espansione dell'universo, mori prima che a qualcuno 
venisse in mente di nominaria per il premio. 

Quando Vera Rubin inizio a studiare astronomla, i torsi di dot- 
torato in molte universita statunitensi (tra cui Princeton) erano 
per soli uomini, e nel 1969 lei fu la prima donna autorizzata a 
usare il rdescoplo deU'osservatorio di Mount Palomar. Oggi ha 87 
anni, il mondo e cainbiato un po" anebe grazie a Id, e anche per 
questo sarebbe hello vederla ricevere qud riconoscimento. 




juinl setlania Vera Rubin, rafligurata in questa composizione insieme alia gaiassia 
di Andromeda, scopri un’anomalia neUa velodta di mtazione ddle steUe nelle galassie a spirale 
che oggi ^ considemf£i una ddle prlncipaU prove deiresistenza ddla materia oscura. 
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Homo sapiens 



til GiQiTBio hftanil 

Insegna paleoantrofwlogia presso W Diparfirrmto ^ bioiogia ambientate defl'Llniver^ 
*L^Sapleri?a* di Roma, dovs dirge II Museo di antrupotogia ‘Giuseppe Sergi*- 




Una nuova specie umana 

Homo naledi, scoperto in Sudafrica, e I'ultimo arrivato nella galleria degli antenati 



Q ueiruomo t davv^ro fortunato fbrset e (anche) 
molto capace e mtraprendente. Ouell’uomo si chia- 
ma Lee Berger e^ da aicuni anni ormai, avevamo 
imparato a conoseerlo come il riceixiatoTe ,sudafTi- 
cano con k scmbianzc gioviali da ragazzonc ame- 
rieana che ha scoperto e descritto una nuova specie di Ausfra- 
lopithcais, chiamata A. s^iba, in uno dei siti in Sudafrica della 
cosiddetta cradle of humankind [la culla deirumanit^), Farea che 
rivaieggia con i vasti territori deU'Africa orientale per li ruolo di 
location cruciale ddl'evolu- 
zione umana. 

Se nel 20QB era stato suo 
figlio (ehe all ora aveva no- 
ve anni di eta) a consegtiar- 
gli la clavicola da cuj ave- 
vano preso awlo k ricerche 
nel sito carsico di Malapa e 
la scoperta di alcuni schek- 
tri (scusatc sc ^ poco !) della 
nuova specie A. sediha {ne 
abbiamo parlato sul nume- 
ro di gennaio 201 2), questa 
voJta sono stati due speleo- 
logi dalU taglia rainu- 
ta, quasi come qudla di un 
bambino, a rivelargli i se- 
greti di un altro sistema car- 
sico, chiamato Rising Star, 
anche questo a poche deci- 
nc di chilometri da Johan’ 
nesburg, in Sudafrica. 

La scoperta e awenuta a 
setterabre 2013. Una volta 
dentro la grotta, i due spe- 
kologi si infilarono in un 
fessura cbiamata Super- 
man^s Crawl: e talmen- 
te schiaedata al suolo che^ 
per passarc, si deve strisda- 
re con un bracdo ailungato in avanti e I'allro Jungo d franco. Ar- 
rivati in una vasta camera^ si airampicarono su uno dei versanti c 
in dma Lrovarono un'altra fessura, circolare questa volta, inuner- 
sa fra le stalattiti. Si infilarono anche li, penetrando in una sorta 
di camino che in akuni punti e largo appena 20 centimetrij e alia 
fine, dopo circa una dozzina di metri di tonuosa discesa dall'im- 
boccatura, si ritrovarono nella camera dei sogni di ogni paleoan- 
tropologo: il suolo era cosparso di una miriade di ossa^ ossa e den- 
ti dappertutto, ossa e denti di ominide, di diversi onunidi,.. 



Mentre scrivo, si sussiirm appena la nodzia negli ambienti spe- 
cialistici, ma quando leggerete queste righe ne avrete gia sentito 
rimbaizare Feco poderosa dalle pagine deUa rivisia peer~pemeiaed 
e open access teLife» a quelle di iNational Geographio* (la Socie- 
ty e uno dei finanziatori di questa nuova, fomiidabile ed emo’ 
zionante avventura paleoantnopoLogica) e a una variety di testate 
giomalistiche e di siti web. 

Gii sviluppi ddla storia si devono alk capacity, in primo luogo 
organizzative, di Lee Berger. Messe in stand-by le dcerche su A. 

sediba (non proprio a ma- 
lincuore, direi), Lee reclu- 
td sei giovani donne, scelte 
fra oltre 50 candidature di 
rkercaiori che avevano ri- 
sposto a un appello da lui 
fatto circolare via Facebookj 
dove si richiedevano cre- 
denziah sia scientifiche che 
spekologiche e una corpo- 
latuni tale da potersi infila- 
re in quello stretto camino 
del sistema carsico di Rising 
Stax. Le mise al servizlo di 
una squadra di una sessan- 
tina di sdenziati provenien- 
ti da tutto ii mondo che os- 
servavano telematicamente 
e dirigevano da un accam- 
pamento-laboratorio alk- 
stito ali’estenio il prclievo 
accurato e sistematico delle 
ossa e dei denti di quelLa ca- 
meia delle meraviglie. 

Poi iniziato lo studio 
che ha portato alk puhbli- 
cazioni sullc rivlste scien- 
tifiche, the sono ora sallie 
alia ribalta e in cui si descri- 
vono i resti di diversi sche- 
letri appaitenenti a una specie di ominide fino a oggi sconosciuta 
alia sdenza (e ddla quale Tiparkremo). E una specie chiaramen- 
te riferitaile a una forma primordiale di Homo, che potnebbe avert 
una datazione (al momenta imprecisata) mtomo a 2 mihonj di an- 
ni fa. Qualcosa a meta strada tra le specie deU’Africa orientale no- 
te come Homo habilis e Homo egaster; unico per la combinazione 
di caratteristiche delJo schdetro (a cominciaie dal cranio), tanto 
da meritare un norae nuovo: Homo naledi, da dinaledi, che in lin- | 
gua sotho significa «camera ddle stelle». s 




IdentUdt. Lo scheletro incompleto di Homo naledi corredato di aitri fossili, 
perun totaled i 737 elemenU anatomki completi o pat^ialiK 
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Ricerca^ letnologiP e meditina d^lE bboratori di tutto ll ^nonda 



METEOROLDCIA 

Alluvloni da inquinamento 

Analizzato il legame tra impurita dell'atmosfera e forti precipitazioni piovose 




In ana. 

Soccorsi a 

uii'automobile rimasta 
bloccata a Guangyuairi, 
neUa pnovinda dd 
Sichuan^ a causa delie 
viol elite pioggedel 2013* 
Lo studio ddJ’evento 
meteamlogico ha 
souolineato tlnflueiiza 
deU'inquinamento 
atmosferico siiU’entiti 
ddle piedpitajjoni. 



Da tempo ormai la fisica delFatmosfera studia i process! che 
conducono al fenomeno della pioggia. Tutto inizia con ia conden- 
sazionc dd vapor d'acqua in goccc chc vanno a costituirc Ic nu- 
bi. Quando quesLe gocce raggiungono un diamelio e un peso cii- 
tici, possono cadene a terra sotto forma di pioggia* Oggi sappiamo 
anche che le impurita deh’aimosfcra (come le polveri di qualslasi 
origine) agendo come nudei di condensazione possono acceleraie 
quest) proces^t in particniare la condensazione e il raggiungimen- 
to di dimensioni notevoli dcUe goccc, 

in questo anibito ci sono anche tentativi aitifidali di usaie cei- 
te polveri per innescaie le pioggc: qualcuno ricordera che ai tem- 
pi delle Olimpiadi di Pfechino, nel 2008, si diceva che ! cinesi spa- 
lassero impurita neJIe nubi per farpiovere a monte del viUaggio 
olimpicon EhbenCf proprio scienziati cinesi hanno studiato I'Ln- 
fluenza dd pesante inquinamento asiatico su un episodio di pte- 
cipitazione violenta, che a luglio 2013 e sfodato in una terribile 
alluvionc ncl sud-ovcst della Clna, in una regione, il bacino dd Si- 
chuan, in cui Fattiviti inquinante delle industiie h notevolmente 
aumentata negli ultimi decenni. Jiwen Fan e colleghi hanno pub- 
bheato su nGcophysicaJ Research Letters» una riccrca in cui hanno 
analizzato questo episodio ahuvionale mediante un modello mete- 



orologico-chunico ad alta risoluzione^ che fosse in grado di vede- 
re bene i fenomeni di iiitensa convezione in atmosfera e le intera- 
zioni con rinquinamentOH 

Gli sdenziati hanno sknulato la situazione precedente all'allu- 
vione e hanno cercato di pnevederla, concentrandosi sull'intensita 
della pioggia caduta. n modello ha dato rlsultati molto soddtsfa- 
centi quando sono stati considerati i dati leali di inquinamento e 
soprattutto la notevole influenza del black carbon, la fiiliggine. La 
cosa interessante, perd, d stata che, simulando uno scenario con 
livelli di inquinamento precedent! a quello osservati dopo la re- 
pentina cnesdta industrialCt la predpitazione e diminuita del 60 
per cento, Analizzando la fisica dd modello si ^ anche captto co- 
me sia stato il forte inquinamento attuale ad ague sul meccanismi 
di convezione e trasporto, determinando quelle precipitazioni ec- 
cezionali che hanno pottato all'alluvlone. 

Insomma, se ci fosse stato meno inquinamento fbrse quell 'allu- 
vione non ci sarebbe stata. Questo spinge a considerare come una 
riduzione deU'inquinamento non sia solo benefica per la salute, ma 
possa anche limitare i danni delle predpitazioni, che gia di per se 
stanno diventandQ piu violente in questo niondo piii caJdo. 
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Buchi neri con il bernoccolo 

Elaborate un test per verificare la teoria della relativita generale in condizioni di gravita estrema 




In un secalo di storia la teoria della relati- 
vita generale ha superato numerose verifi- 
che sperimentali, ma sempre in condizioni di 
campo gravitazionalc rcladvamciite debok. 
Per quesLo motivo i flsici sono alia ricerca di 
nuove tecniche per niettere alia prova la teo- 
ria in condizioni di campo forte, Uultimo stu- 
dio teorica porta la finna di Christopher Moo- 
re e Jonathan Gair, deinnstltute of Astronomy 
di Cambridge, chc di recentc hanno pubbli- 
cato i risultati delle loro ricerche su ^Physical 
Review 

Moore e Gair hanno concentrato la loro at- 
tenzione sui buchi neri, banco di prova d'ec- 
cdlenza per studiare la stmttura dello spa- 
zio-tempo in condizioni di gravity estrema. In 
particolare hanno studiato la cosiddetta solu- 
zione di Kerr (da Roy Ken; il matcmatico neo- 
zdandese che la calcold per primo, nd 1963), 
doe la geometria dello spazio-tempo in pros- 
simit^li di un buco nero rotante privo di carica. 
Secondo il teonema no-hair (^ienza capelli, note 
anche come teorema deU'essenzialita] , infatti, 
un buco ncro c complctamcntc carattcrizzato 
da massa, caiica eleltrica e momento angoiare. 



Tuttavia le osservazioni dimostrano che i buchi 
neri sono elettricamente neutti per cui la me- 
trics ddlo spazio-tempo individuata daJla so- 
luzione di Ken e qudla che pin si avvicina alle 
condizioni reaJi, almeno dal punlo di vista teo- 
rico. In effetti, della sna correttezza non esiste 
ancora dcuna prova speriTnentaie. 

Per individuare un possibile metodo per 
mettere alia prova osservativa la soluzione di 
Kerr, i due riccrcatori hanno sviluppato mo- 
ddii numerid di buchi neri con geometric che 
deviano da quella descritta dalla soluzione 
di Kerr, Lc deformazioru risultanti sono slate 
chiamale bump, bemoccoli. Qudlo che si os- 
serva attomo a un buco nero e Pintensa radia- 
zione emessa dal gas caldo presenle nel disco 
di accresdmento, le cui caratteristiche dipen- 
dono proprio dall'intensita dd campo gravita- 
zionalc dd buco nero. Le simulazioni di Moo- 
re e Gair dimostrano che dall’analisi spettrale 
di questa emissione nd raggi X e possibile in- 
dividuare il lipo di geometria dello spazio- 
tempo in cui si muove il gas. Non resta che 
verificare. 

£milia#io /fieri 



Materia e antimateria hanno massa uguale, parola di ALICE 



I nudd di anti materia hanno la stessa masaa del conrlspondentJ nuclei dl materia. A stabilldo ^ 
stato un gnjppo di fisici italiani deiristltirtci nazranale di fisica nudeare (INFM), che ha lavorato su 
dati r^ccotti dal iwetatore ALICE, In funzione pnesso il L^ge Hadfon Collider (LHQ) del CEftW di Gi- 
nevra. arrivare a questo risultato, pubbileato su ^Mature Physics^*, I rlcercaton hanno sfruttato 
le colfisipnr ad alta Bnergia fra nudai di piombo pfudette all'intemo di LiC per selezionara ur cam- 
plooe composto da un milione dl nudei di antideuterto pi deuterlo ^ un Isotope dell’IdrogeriQ com- 
posto da un profane e un neutrona) e da migliala di nuclei dl antiello-3 (relicts ^ I'lsolopo pICi leg- 
gero dell 'alio, ccwriposto da due protoni e un nautmne). 

Per misurare Teventuate difterenza. dl massa fra I nuclei di antimateria del camptene e I oorrlspon- 
dentl nuclei di materia, 3a collaborazlone si & awalsa di un d^latore apposttamente realtoato: II 
TOf {time offt^ht, tempo di vein). In pratica un cronometro capace di riselvene inten/alli di tempo 
pad a 80 picoseoondl (80 millesimi di mlllardeslml di secondo). Mlsurando I tempi dl arrWo del nu- 
ctei e degli antinudei sul rivatetore ^ possibile datamiinare la ralatlva masse. Lb misura raalizzate 
dimostrano ctie. entro I Hmiti imposti dalle inoertezze sperineentali, le diftenenze di massa fra nuclei 
e cofrispondentl antlnuclel sono pad a zero. 

L’alta risoluzionB temporale del TOF ha permesso di ottenere predsioni mai raggiunte: oia la sti- 
ma della differenza di massa fra deutedo e antideuterio e nota con una procisione di una parte 
su 1 0.000, mentre per l'ello-3 dl una parte su 1 000. Queste misure seguono quelle reaHzzate al 
GERM dn[;{uanf anni ta, ctie per la prima W3fta dimostraronp I'esiStenza deirantideLfteric, owero dl 
antimateria aggregate, e eonfermano, almeno al liv^to dei nuclei feggeri, la vaJiditei deH'Irwarianza 
CPT, una slmmetrla fondamentale della natura secondo cut le antiparticelle hanno la stessa mas- 
sa, ma caries opposta delle corrispondenti particelte. 

EmIlfanoRiccJ 
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MICROBiOLOGIA 

Quando i retrovirus attaccarono i primati 

La prima infezione da parte della famiglia dell'HIV avvenne tra 1 1 e 1 6 miltoni di anni fa 



L'origine 
del fiori 

Forsetprrnnifjoli non sono 
sbocc^ti 3 uIM terraferma 
ma in acqua. L'ipotesI ^ 
rilanclatasui ^Proceedings 
of the MationaJ Academy of 
Sdencesi^ da Oavld Dlteher, 
ctell’Universit^ ddUndiana 
a SJooJTimgton. Diigina e 
rapIdadivafsEficazlone delie 
angiospBrme, te p^nte oon 
floft, restano controwef^ 
ossi (some al tempii dl Charles 
Darwin. Le analisi molocQiari 
ne coliocano la grande 
radlazlone evo^utlva fra i 21 0 
e i 130 miticxii di anni fa, con 
I vatorl pldaccreditatl Intomo 
ai 1 BO mitioni. Quanta afle 
asuenden^, da aicani anaf si 
rttiene cf>e aEla base della linea 
e^lutiva ci sia un m Inusoolo 
aitsueto temestne . Amixfrells. 

diverse specie altrettanto 
pdmftive sono acquaticfiSj 
tanto da aver contaso&d 



Non pdina di 16 e non oltre 11 milionl di an- 
m fa: in questo intervallo di tempo awenne La 
prima infezione a daiuio dei primati da parte dei 
lentivirus, la famigjla di retrovirus a cui appar- 
tengono rHTV+ owero il virus deinmmunode- 
ficienza umana, c il SIV, vale a dire il suo cor- 
rispettivo che attacoa le scimmie. A sostenerlo 
e un gmppo di ricencatori della Harvard Medi- 
cal School e dd Boston College in uno studio su 
uPLoS Pathogens*. 

Per giungere a queste conctusioni, i biolo- 
gi hanno ricostmito la storia evolutiva dd ge- 
ne TRIMB, appartenente a una famiglia ge- 
nica coinvolta nei processi di contrasto della 
replkazione dei virus ndle celluie ospid, A dif- 
ferenza di molti altri geni deJJa stessa famiglia 
che banno un’azione antivirale generica, TRIMS 
t spedfico per il contrasto dd retrovirus, II suo 
sequenziamento in 22 specie di attuali primati 
africani ha qulndi permesso di ricostniirc la cro- 
nologia delle Infezioni di quesii pafogeni sui pri- 
mad del Vecebio Mondo^ testimoniate dalla pre- 
senza di mutazioni adattative neHa sequenza del 
gene volto a contrastarli. 1 lisultati indicano die 



rituzio deU 'infezione dei lentivinis avvenne tra 
11 e 16 miiioni di anni fa nelle scimmie cercopi- 
tecine* la sottofamiglia cbe comprende macachi 
e babbuini, subito dopo !a loro separazione dal- 
le colobine^ il gnippo a cui appailengono colobi, 
cntelliepresbiti. 

A conferma di questa Ipotesi, I ricercatori 
hanno ricostruito artiflcialmente 19 variant! del 
gene TRIMS, sia esdnte cbe ancora esistentij cbe 
sono- state poi messe a eontatto con 16 diversi 
retrovirus. L’espeilmento ba mostrato cbe i ge- 
ni mutati in seguito alia divergenza tra le due 
sottofamiglie confeiiscono resistenza ai lentivi- 
rus dpid delle cercopitednep ma non banno ef- 
fetti sugli altri retrovirus, compresi i Icntivirus 
che colpiscono primati dilTerenti. Inoltre le di- 
verse varianti di 77f7M5 sembrano specializza- 
te nel contrasto dei virus die colpiscono smgole 
specie, indicando un intenso pnocesso cocvoluti- 
VO tra ospiti e parassidj culminato con I’origine 
ddl'KIVT generatosi in seguito a mutazioni dd 
SIV, che la nostra specie non e ancora in grado 
di ftonteggiareH 

Andrea Romano 



Amboreiiall molo basate:*, 
Dsserva Dilcber. La contesa & 
ora rawivata dalla sua anallsi 
dl olire 1 000 esamplan 6\ una 
specie fossiia hi 1 25 miiioni di 
anni fa, Mootsechfa vkiafii, che 
si dlmosb'aun'angiosperiTpa 
acQuatica, malto affine 
al getiere actiuaHco 
veate Corotophylium. on 
tempo rifenuto alia base 
delle angiospemne prima 
che gli studi molecdari 
premuovessero Amijorofia. 
Questo nuovo snidto, e aftrf 
fossili aDquatici altrettanto 
anttehP e diversi per moitologia 
e habitat mostrano almeno 
che le prime angiqsperme 
prosperarono nelte acque 
quanta a terra, e Impongono dl 
riconsidBrame roiigina, 

Gk)¥amfSat}ak} 
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CENETICA 

Alle radici della diversita umana 

Duplicazioni e delezioni del DNA sono rilevanti per le differenze genetiche tra popolazioni 



La diversita genetica umana continua a 
itLdStrai^i sempre piu ampia t sfumala. Le 
variazioni finora piu indagats perche piu fe- 
cili da analizzarc^ Ic mutazioni puntiformi 
dei singoLi nudeoLidi, ne cosliLxiiscono so- 
lo iina frazione e non ne rendono un’idea 
adeguata. Molto rilevanti^ nel determitiare 
le differenze fra le popolazioni, sono anche 
le variazioni dd nuinero di copie, owero le 
ddezioni [petditc) e soprattutto k duplica- 
zioni di limghi tjotti di DNA, le piu trasmiB- 
te per la diPRcolta di individuarle. Ijo mostra 
un'analLsi approfondita dei genomi di oltre 
230 peisone appartenenti a 125 popolazioni 
di tutti i continent^ presentata su «Science» 
da un vasto gruppo gpidato da Evan Ekhler, 
ddlTJniversita di Washington a Seattle. 

0 genoma anccstraleumartoTicostruito da 
questa anaiisj ^ stato confrontato con qud- 
li delle popolazioni odieme^ di alcune P 03 M- 
lazioni atitidie e di due spede muane estinte, 
neanderthaliaiii e deiiisoviani. Si e visto co- 
si che gli event! di delezione 0 duplicazione, 
purcssendo mcno ftequenti dclJc mutazioni 
pimtiformif costituiscono una fonte di vaiia- 



zionc sette volte maggione, dato che in media 
comportano la perdlta 0 il guadagno di ol- 
tre 7000 coppie di basi ciasomo. Le differen- 
ze nelle variazioni del numero di copie sono 
molio marcate fm k popolazioni non africa- 
nCj e niQstrano i segni di una sekzione at- 
tiva nei loro riguaniL il che fa pensare die 
abbiano dato contributi importanti agli adat- 
tamenti e alia dtversificazione delle popola- 
zioni che banno colonizzato il pianeta do- 
po Tusdta dall'Afiica. Anche gli incrod con i 
denisoviani, una delle spede umane arcakhe 
con cui d siamo ibridati, hanno lasdato trac- 
ce in cospicue duplicazioni present! in popo- 
lazioni dell 'Oceania, 

Ekhler coma ora di appro fondire gli studi 
indagando come le variazioni dd numero di 
copie hanno influito sul dortino di specifici 
geni o di altre seqnenze dalle funzioni note, 
cosi da leggere le stone evolutive che que- 
sti eventi raccontano, sulk migrazioni dd- 
le diverse popolazioni lungo il pianeta e sul- 
le pnessioni seletrive e demografiche che le 
hanno plasmate. 

Giovanni Sabato 




[ moscerini malati aumentano la variabilita geneticadei figii 




La oenetfca -6 un'arma molto potente per affromare i nemlct. Lo sa bene if moscerino della frutta 
{OfDsophila melanoga^tB^, che se attaccato da parassiti genera una pmgenie dalla variatHlft^ 
genetica piii elevata lispetto al uormale. In questo nnodo. i nuovi oati hanno piCi possibility di 
soonfiggere una nutwa Infezlone. Come Jr tutti gli anlmaii a rlproduzione sessnale, anche nel 
mo^oenrii la fqrmaziqne dui gamati a affidata alia meiosi, un prqcosso cbe genqra Dqiluia cpn un 
corredo cromosomlt^ singolo. In cfascun gamete, I cramosoml possooo essere df origins matema, 
palema oppure un mix ira I due grazie a un pmoesao di rfcomibtnaziDriq genetica. 

Qibene, f ^gli dei moscorini malati hannq piu cmmqsomi mbcati Ispstlo a queilo che d d aspetterqbbo 
dal semplicec^oolo delle probabillla. Lasooperta, pubbficatasu «Scienoe*. & cS Madia Singh, della 
North Carolina State Uni^ity, e del suo gruppo che hanno infetiato esemplaji dl D/nscpMacon 
due specie di batten patogenf e una vespa paiassita cbe depone le uova nelle larve del mqscenno 
ctoandoledairintemo. Analizzando R genoma della progeole delle femmlne soprawlssute, ( 
ncematOfi herinoosservaio un livellD di vadabiliiy geuetica piu alevam df quello (^servato netla 
pfogenie di moscerini sani. U cosa sorprendente ^ che questo a¥veniva anche se I'intezione arrtvava 
nsllatase larvaie, molto pnrna del raggiungimento della maturity sessuale. 

Lpotesi avanzata 6 che faumento della variabilrty ganetica della progenie non sia dovutq a tn 
aumento del llveilo di rioombinaizjone genetica di per se, ma a un processo, note come -*dlstorsionedl 
segnegarioae!*, per cui I gameli che arrlvano a reoondarione sono sopraltutto quelll oon oomoeoml 
ricombinanti {oppure, in allernativa^ f gameti o gli embrioni ricomhinanli $pno r piu vitali). ffesta 
da capire come I'lnfezione rineschl la cascata di segnali che porta alia nascita della progenie 
ricombinante e se If fenomeno riguardi anche altre specie, nel qual case -evremmo scoperto una 
modality del lutfo inaspettata con cuf i genitqri influisconq sula fitness dei figli*, spiega Singh. 

Martina SaporitI 



SiJ Le Sdenze 



5^6 ottobre 2015 



ScierKa HcturBCQjtlorlM Solvin Zartd/VUuafsUnllrr^lledffioj^ i/noscainSiMa friM^ 




FAI« 

Fondo 

Ambiente 

Italiano 



# ITAU ACASATUA 




32 tesori d'arte e natura 

400.000 mq di giardini 
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TRATTATIVA HtSERVATA RNO AL 31 OTTOBRE 



L'ltalia e casa tua e il suo patrimonio d'arte, natura e cultura appartiene a te e a tutti noi. 
II FAI - Fondo Ambiente Italiano, da oltre 40 anni, grazie alTaiuto di tutti coioro che lo sostengono, 
St impegna per proteggerlo, curarlo e permettere a sempre piu persone di vivere esperienze 
u niche a coriatto con ta bellezza. 
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Ti aspettano innumerevoli vantaggi come I'ingresso gratuito nei 32 luoghi FAt aperti a I pubblico 
e sconti fino al 50% in oltre 1 000 realta culturali italiane. 

Per tutto il mese dl ottobre, per i nuovi ischtti, una quota speciale di benvenuto: 2Q€ invece di 3^€. 
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NEUROSCiENZE 

Come si forma la complessita del pensiero 

I diversi Itvelli di attivazione di un'area cerebrale permettono di costruire significati complessi 




Cotnbinare jilcune MmpUd parole per foT- 
mare pensieri complessi e strutturati t una ca- 
pacita unica del cervdlo uniano. Per esempio 
combinando il sigtiificato di »morso», «cane» e 
tbambino*, posslamo pensare the un cane ab- 
hia morso un bambino, o cbe un bambino abbia 
morso un cane. 

0 Dlosofo e naturalisla Wilhelm von Hum- 
boldt definiva questa caratteristica del nostro 
llnguaggio un «uso inHuito di mezzi finitii* in 
quanto il cervello, a partire da un insieme finito 
di parole, e in grado di esprimere un numero in- 
finito di idee complesse. 

Secondo uno studio pubblicato sui uProcee^ 
dings of the National Academy ofSciences»> 
questo processo avviene grazie a un’area della 
coiteccia temporale superiore dell'emisfero sini-^ 
stro OmSTC). Qui, Irasi speculari come quelle vi- 
ste all’inizio, <«cane morde bambino# e «bambi- 
no raorde cane*, attivano in maniera differente i 
circmti della ImSTC seguendo uno schema spe- 
cifico. Alcuni circuili, per esempio, lispondono 
alia domanda «chi fa cosa»+ e altri al suo inver- 
so ncosa viene fatto a chiit* La ImSTC, quindl, e 
coinvolta nella codifita di variabdi semantiche 



differenti che permettono di costruire significa- 
ti complessi. 

Per confeimare questa ipotesi, ossia la capaci- 
ta della ImSTC di distinguere frasi con significa'' 
ti spcculaii, i ricetcatori hanno confrontato I’at- 
tivita di quest'area con quella dell'amigdaia, che 
gestisce il livello emotivo degli stimoli. L’amig- 
dala si doviebbe attivare in modo differente li- 
spetto al significato della fTase+ e lo stesso vale 
per i circuiti della ImSTC. 

Ed ^ proprio quanto h emerso dalfespeiimen- 
to. Per esempio, con la ftase «il bambino mor- 
de il cane»t la risposta dell'amigdala t moderata 
perche si osserva un comportamento sbaglia- 
to, ma cbe non desta particolare pneoccupazio- 
nc, per iJ bambino, nt per Tanimalc. La sua 
speculare invece, kU cane morde il bambino#, 
scatena una forte rlsposta delPamigdala percbe 
desciive un’evidenza che turba in maniera mag- 
giore. L'esperimento conferma quindi la pre- 
senza di difTerenti modeUi di attivazione nella 
ImSTC, moddli che hanno pemiesso al Unguag- 
gio umano di raggiungere una complessita altri- 
menti impensabile. 

Mattia Macatrone 



]| perche delle 
pupille a fessura 

PerchS I gartl hanno qucqli 
inquietanti ocohi da riettile, 
con fe pfuptllo verticali? Questa 
domanda se posts anche 
rDptometrista Martin Barks, 
deirunh^rslta della Callibm la a 
Berketev, rispondendo cm uno 
studio pubbScato su ^Science 
Advances*. In cul ha preso in 
esame gli ocohi e I'acolopa dt 
214specleanlmalL 
II prindpalo vantagglo delta 
pupilla a fessura^ spiega 
Banks, ^consentlre una 
grande variat^llt^ nella 
quantita di luce che arhva alia 
retina, pernnettendo di vedere 
bona sia di giorno sia dt notta; 
la suporfk:^ia della pu|;^lia del 
geoo. per esempio. varla fino 
a 300 volte, contfO le 1 5 di 
quella umana. Avendo occtii 
posti frontalmente, le fessure 
vortioali sono pci le niigliori 
per giudicam le distance, 
soprattutto quando si 6 piccoll 
e victni al suolo, mentne sb gti 
occhi sono al lati del cranio le 
puplllo a fessura ohzzontale, 
sono ideal! par avem il 
massimocampo vlslvo. 

Queste caratledstlche fanno 
si che gli anrmali oon le pupille 
a fessura verticaie slano In 
genare piccoit predatoii che 
cacciano siadi nottesla dl 
glomo, mentre qoetli con la 
pupilla a fessura oruzontale, 
come le capre, siano rtlvgri 
che abllano spazii apertl e che 
quendi lievono individtiare 
minacce provenienS da ogni 
dlre^one. Gli animaEi che non 
hanno bi^no df capacity 
visive oos3 specfallsate, oome 
nol, hanno Invece 4janali» 
pupille rntonde. 

Atef^Saragosa 
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CENETICA 

L’insolito genoma del polpo 

La prima mappatura com pi eta del DNA di un cefalopode ha rivelato numerose sorprese 



I polpi sono stati incoronati da tempo tra 
gli invertebrati piu mtdligentL. 11 loro sbte- 
ma nervoso e stnitturalmente e fisiologica- 
mcntc complcsso, c k proporzioni relative 
tra il cervello e il resto del eorpo giu^lificano 
il nome della classe di molluschi a cui appar- 
tengonor «cefalopodi». 

Questa proverbiale inteiUgenza, tuttavia, 
non era Toai stata analizzata a Uvello gene- 
tico. A compiere un'accurata analisi dei ge- 
ni dei polpi ci ha pensato di recente una 
coll aborazi one intemazionale riunita nel 
Cephalopod Sequencing Consortium, che ha 
sequenziato il DNA di Octopus btmacuhides, 
una specie tipica della costa della CaJifomia. 

II lavoro, pubbUeato su «Nature», mppiesenta 
la prima mappatura genetica completa di un 
cefalopodCt e fomisce inform azioni interes- 
santi e per molti versi inaspettate. 

A soipiendere sono anzitutto le dimensio- 
ni dd genoma: 33.000 geni codificanti per 
un totaie di 2,7 mOiardi di coppie di basi. So- 
no cifre significative anche rispetto al DNA 
umano, iJ cui numcro di geni codificanti per 
proteine ^ stimato intomo ai 20.000-25.000. 

Particolarmeiite importante e I'espansio- 
ne di poche famiglie di geni specific^ tra cui 



spiecano le protocaderine^ die regolano lo 
svQuppo dd sistema nervoso. H polpo ha 168 
di quest! geni: un numeno dieci volte mag- 
giore rispetto a qualsiasi invertebrato, e dop- 
pio rispello ai mammiferi. 

I ricercatori sono stati colpiti anche dal- 
la grande diffusione di riarraRgiameuti ge- 
netid. I geni Hot, per esempio, che control- 
la no il pian o di sviluppo deir oTganismOt di 
norma si concentrano in un'area speeifica 
del genoma, ma nel polpo sono diffusi un 
po' ovunque, beneficiando di di versi fatto- 
ri di rcgolazionc. Per dare unldca deU'effetto 
complessivo, gli autori suggeriscono rinnna- 
gine di un frullatore in cni i geni di un ti- 
pico invertebrato sono rimescolaii e riarran- 
giati a fomare I'inedita stnittura del genoma 
del polpo. 

Neirambito del genere Ocropus sono 
emersi anche mold nuovi geni, coinvoiti nei 
TtieccanismI di sviluppo del sistema nervo- 
so, nella sensibilita dei chemiorecettori delle 
ventose e nelle capacita mimetiche. Le ana- 
lisi di quesd geni specifici pennetteranno di 
fare luce suJla filogenesi dell'intera dasse dei 
cefelopodi. 

Fabio Pi^rdli 




Evoluzione dello scheletro umano: novita da Sima de los Huesos 




Uattuale conoscenia sull' evoluzione delta scheletro del genere basata sulla descrizione di uno scarso 
numero di fosslEI, dlspemi su ana vastfesima scala geografica e cronologtaa. Quesla Itmitatezza nal record fosstle 
ha nesp quindi difficottosa fa rrcoatruztaoe dpElo traiettoria evolutive dello scheletro f^umano*, portando anctio alia 
formulazlone di Ipotesi contrastantl, nonclta I'analtei de3tei variabint^ esistente eotro le singole specie. 

Da circa venfannl 6 perd disponlblle II matcriale proveniente dalla qrolta dl Sima de tos Huesos, neM Spagna 
settentrionale, dove sono stati dissottenati otire 6/00 frammerti umani, risalenti a 430.000 anni fa e appadenefiti 
ad aJrneno 28 -indlvldui. Sebbene molU dl puei resti siano tormafmente attribuiti a Himo da cui 

si ritlene abbiano avuto orlglna uomlnl modem I e Neanderthal, non b ancoia chlaro quale spade abitasae la 
regtane \n qud periocta, Quelta die sembm pICi ctiiaro e invece la stnetta parentela fra gli abilanti di Sima de tea 
Huesos e 1 Neanderthal, suggerita da studi sla genericl sia morfologici. L' ultimo di quest! . pubbileato su «PNAS*, 
ha hfatti analizzato il piu vasto- campiona di quei fo$sili, confarmando la preeanza di numerdsi tratH anatomld che 
si rrtroveranno successivamente nei Neanderthal: In partieolane. gJi abitanti di Sima de l(^ Huesos erano di statura 
superiore rispetto alle specie dl Homo precedentl a presentavano una oortx^atura robusta e muscotosa. Tuttavia nei 
fPssili sono assenti divarsi iratti tipici dei Neanderthal, tra cui la lorn mancata encefalizzazinne, indjoando una loro 
evoluzione successiva con tempisttahe diverse. 

Oltre a Fornfre Indicazloni- suirevoluzione della nostra specie so'ella, questo gruppo di indlvkJul & anche 
fondamentaJe per la rioostruziona delf evoluzione ossea de^ genere Homo nel sue compleeso. La loro anatomia 
media ricade inJatti nel piano oorporeo d^le specie umane robuste, come molte ci quetle vlssute nel mllinne e 
mezzo dl anal che II pneced&tte. II llgnaggio che ha portato a H. sapions avrebbe qulndl attraversatn una lunga fase 
di stasi evolutiva, seguita da un successive ingraciiimento con I'emergene della nostra specie, 

Mrea Homaoo 
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Come nascono 
le montagne 




Come la crosla lerrastre si 
deform I a formare le catene 
di morrtagne era un eofgrna 
sepcto a decine di chilometri 
dl profondrt^L. Un’lpotesl 
suppone cha, quando dua 
placcde tettootehe collkionci, 
tulta la crosta, fiino aJ mantello, 
^nga sctiiecciata a softavata. 
Secondo altri modelli Invece 
rorogenesJ interessa solo uno 
strata superfidale: gli strati 
profondl nesteretibero quasi 
indlstorbatl. Ora ona scanstone 
della cnosta temesfre fino a 30 
ctiltometrl sotto Taiwan Isola 
monluosa sartE daltar^oHisiDne 
trala ptecca euras^tai 
equeifadelle FIlIppIne- 
permstts dS risotviero II 
dilemma. 

Grazie a una rete di soasorl 
sFSmid, \ geologi cteirLInFVBFSfta 
di Taiwan hanno misurato 
come si propaga II mmore 
si^mico di fondo a saconda 
deIJa sua direzlone, che Indica 
come sono orientate le rocce 
rispetto al rnoto delle placode. 

I dati, pubPficatl su ^Science*, 
supportano aspetti dl emrainbe 
le ipoteslAsolle?yarsi in 
seguftoalla colilstonein 
effetli ^ sold uno sirato 
superficiale, prcfondo fino a 
1 0 ' 1 5 chilomefOl. La crosta 
profonda resta pafi5 a stretto 
contatto, stirata e pfasmata 
dalb soorrimenfo della plaoca 
GOfitinenlab sottp b piu densa 
placca oceanica. Resta anoora 
davedere se II meccanismo 
sfa comune ad alire formazioni 
monluo^. (MaSa) 



II sej^rcto del successo? 
Titoii corti 

La quality della scritttira puo giovare al suc- 
cesso di una ricenca sdentifica. A quanto pare si, 
almeno per qud che riguanda il titolo. 

Adrian LetdiTordT ddl'Umversita di Warwick, 
ecoileghi hanno analizzato i titoli dei 140.000 
ardcoli j?cer review piti dtati nd database Sco- 
pus e pubbllcaLi fra il 2007 e il 2013. Lelchford 
e coUeghi hanno osservato che I titoli pin brevi 
appartengono ai lavori piu dtati da altri articoli, 
una ddle misuie usate dalla camimita sdentifi- 
ca per stahilire rimportanza di uno studio. Ndlo 
specillco, gli articoli delle rivistc die richiedono 
agli autori di usare titoli brevi sono piu dtati di 
quelk die lasdano maggiorTe liberta. Ma non so- 
lo: ail'intemo della stessa rivista gli articoli con i 
titoli piu brevi hanno maggiore successo. 

La ricerca non pennette pero di trarre condu- 
sioni definitive, e molti Thanno ciiticata per non 
aver tenuto conto di tutte le variabiU che avreh- 
bero potuto influetizarc il risultato. Letch Ford 
ammeLte che servono ulierioii approfondimen- 
ti, ma che il sixo lavom mette conmnque in guar- 
dia gli scienziati sulla necessita di farsi capire e 
Li stimola a svlluppare doti di comunicazione, 
compresa una scrittura chiara, comprensibile e 
in grado di attirare Tattenzione del kttore. La ri’ 
cerca e stata pubblicata sulla rivista tiRoyai So- 
dety Open Science*. [FeSgl 

La lenta morte delPuniverso 



Tutti gli alberi del mondo 




Gli alberi delTintero pianeta sono circa 3000 
miliardi, quasi otto volte plCi di quanto si peti- 
sasse. Ma stanno caiando in fretta: i IS mi- 
liardi abbattuti ogni anno sono sostituiti solo 
da 5 miliardi di nuovi esemplari nati o pianta- 
ti Dall^awento ddle civilti stanziali, 12.000 an- 
ni fa, il loro numero e calato del 46 per cento. 
Lo mostra un'anallsi die integra i dati saldUlari 
suMa copertura forestale ndle vaiie aree del pia- 
neta sn cui si basavano le stitne pnecedenti 
con oltre 400.000 rilevazioni al suolo ndle t^o- 
ni e negli ambienti piu van, che ha permesso di 
quantlficare con molta piii predsione la densita 
ddle foreste mostmte dai satelliti. 

Un team guidato da Thomas Crowther, di Ya- 
le, riferisce su ^Nature* che quasi 1400 miliardi 
di albeii vivono nelle foreste tropicah, 740 mi- 
liardi ndle ftedde region] boreali e 610 in quelle 
tempemte. La doisita dipende owiamente da va- 
ri fattori, ma in ogni ecosistema il ruolo di gran 
lunga preponderante e qudlo delTuomo. [GiSa] 



L'univEma si sta lentamants spegnendo. La dimostra una ricerca condotta da un gruppo di astranomi guidati da 
Simon Driver, deirintomational Centre tor Ratio Astronomy Research defla University of Western Australia, i cui 
rbultali saranno pubbUdati su ^Monthly Notices of the Royal Astronomical Sodetv=^. 

Unvar o oollahoratori hanno analizzato I dati raccolti neil'ambitn del progetto GAMA (Galaxy And Mass Assembly), 
cho implega telesoopi sia a terra che spazlall per un'estesa multibanda, con to scope dl mappare e 
confrontare renargia prodotta a diverse eti deirunlvflTSO. In paiticolare, gli astranomi hanno cateolato I'energia 
totale gonerata airintemiQ di un volume motto grande ma ben definrto di spa^Q, analizzando to radiaztone emessa 
a diverse lunghezze d'onda da oltre 200.000 galassie deIJ'universo locale. 

II valore trevato mostra che nella regtone dl unrvafso sottoposta a Indagine t'attuala produzbna di eriergto S 
pan a circa la meto dl quel la stimata in 2 nijliaridl di anni fa. La diminuzione e sfetemalica, e riguarda tutte lo 
lunghezze d'onda anallzzate, datrultravlofetto aJI'intarerosso lontano. Che runiverso stesse andando Irioontro a 
una morte lenta e bosorabile era noto da tempo, ma quaata ricarca dimostra per la prime voita che II pFOceaso di 
spegnimonto coimralge pmticamento tutto to spettro etottnomagnetico. (EmRi) 
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Scienza news 



La vaccinazione dclle api 




Gli insetti non hanno anticorpi come i wrte- 
brati, eppure le femmine riescono a trasmettere 
alia prole [e difese immimitarie generate dimin- 
te I'incontro con barteri e virus. Ma cpine? Una 
riccrca suUc api durata 15 anni afTerma di aver 
tiuvato la soluzione al mistero. 

Secondo lo studio pubblicato su «PLoS Pa- 
thogens* e la protein a vitellogetiina, presente in 
tutte le specie ovipare, la responsabile della tra- 
smissione ddl’immunita da madre a larva. In 
particolaie le boitinatiidT api die volano di fiore 
in fiore per procacdare cibo per la coloiiia, pos- 
sono venire a contatto con alcuni patogeni cbe 
sono poi trasferiti neUa pappa reale. Una vol- 
ta che la pappa reale e stata ingerita dalla legi- 
na. alcnni fi^inenti del batten appena digeritl 
pa5sano nel sangue, dove si legano alia vitello- 
genina* che finira nel tuorlo delle nova in via di 
sviluppo. Le larvc nascono qulndi vaccinate, c iJ 
loro sisiema immunitaiio ^ gia in grado di difen- 
dersi da alcune malattie. (MaMa) 



Rinnovabili e riduzione 
delle emissioni di CO^ 

Le Lnstallazioni di impianti di cnergle rinno- 
vabili proseguono - 42 gigawatt di fotovoltai- 
co e 51 di colico nel solo 2014 - ma quanto ser- 
vo no a ridarre k emissioni di Secondo il 

rapporto deli a Commissione Eumpea Renewable 
energy in Europe fordimate change mitigation, 
il loro conLribiilo e fondamentale. 11 rapporto sli- 
ma infatti che nel 2012, senza le rinnovabili, in 
Europa, avremmo cmesso 716 miliaidl di ton- 
nellate equivalent! di CO^ in piu (il doppio del- 
le emissioni italianel, rispetto ai 4546 miliardi 
efLcttivamente cmessi, una riduzione del 13 per 
cento. Le font! rinnovabili nel settoie elettrico 
hanno coperto il 64 per cento di questa COj evi- 
tata, nella climaikzazione d 31 per cento e nei 
trasporfi il 5 per cento. Quasi due terzi della ri- 
duzione sono dovuti agli impianti realizzati in 
Gemania, Svezia, f ranciaT Italia e Spagna. 

Poiche dal 2012 a oggi le install azioni di rin- 
novabili nella UB sono ulteriomente cresciutc, 
seeondo il rapporto h tnolto probabile che TEu- 
ropa centrera la prevista riduzione del 20 per 
cento delle sue emissioni nel 2020, rispetto al 
1990. Tuttavia, se continuera Tattuale rallenta- 
meuto nelFaggiunta di rinnovabili » e meno ceito 
chc per il 2030 lUE riesca a raggiungerc Lobict- 
tivo di una riduzione del 40 per cento rispetto a 
quarant'anni prima. (AlSa) 




La prima volta della corteeda in laboratorio 



RipnxJotta per la prima votta in labaratorio la parte 
pIQ oomplessa det oervello, \a cofteccia. Si tmfta di un 
cubetEodi corteeda dl topo grande cinca un milkjnesjmo 
di millimelro. Tnoppo pka;:Dlo per racchiudere unlntera 
cellula nervosa, li camplone in rntniatura oontiene 
frammenti di 1 600 neuroni, 1 700 sinapsi e sel dwerso 
parti diaitritipidi cellule. 

II rlsultato, pubblicato su «Celk. state ottenute da 
m team dalla Harvard University, cooitiinato da Jeff 
Uchtman . od ^ II tmtto di un complesso lavoro durata 
sel anrt, grazle a sfrnulazronl effetmate con alcuni 
(tei piu potenti Domputer del mondo. Framato da 
circa 100 miliardi di neureni - pru o merw lo stesso 
numetio delte steite detia Via Lattea - il cervello 
umano estramamenle Domplesso. Per riproduma 
la cofteccIa, i ricencateri banno prelevato una piccota 
pofzione di cervello tS tepo e, dopoavoria rangelata, 
rhai¥iq sazioriafca in soHitissime pari], scandendola 
per ricostejlre al compiiter la grande comptesslt^i 
cteile stmmjre cerabnail. SecoiKJo gi auteri, il rlsultato 
a un prime importante pagse verso una migliere 
comprenslofie della coileccla umana. (DaF^) 




Materia ed enei^ia 
oscure; progress! 

Quail partioelle oompongono 
la materia oscura? OuaJ ^ 
t'offgine detrenergla oscura? 
Sono tante le fpotesi teorlcte e 
te ricerchB spanmentali votte a 
rispondene a quests domande 
fondamontell. Gil uliimi studi, 
in ardine di tempo, sona 
stall pubblicatl ad agosto su 
^Sdenee-: II primo, dedicate 
alia rnateria oscura, condotto 
dalla XENON Collabofatlon 
(diretta da BenaApriie, 
della Columbia University), il 
secondo, suirenergla oscura, 
condotto da un gnippo 
guidatoda Paul Hamilton, 
deirunrversite della C^ifomia 




a Berkeley. 11 prima articok], 
basatosuire^rimento 
Xenon 1 00, ospitato aotto 
tl Gran Sasso, pmva che la 
materia oscura preferisce 
fnteragire con i n nclei atomici 
anzich^ con i leptnni , quindi 
non 6 ^leptofl ltea^. La sooperta 
taglia dunqueteorl tutte te 
toorie che non pre</edono 
[nterazioni nueiearl per la 
materia oscura. 

Ancheil secondo studte 
ba sfruttato un apparato dl 
teboratefiD per varificare 
Tesfetenza della - particella 
camaleonte*. associate el 
campo deiranergia oscura 
e cosi chiamata perche 
pud modificare le proprie 
carattedstichE a seconda 
deli'ambiente. La ricerca non 
ha Individuato la partlcelEa, ma 
ha posto nuQvi lifnili alle sue 
eventuall propriety. lEmRI) 
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Molte specie umane hanno abitato la Terra, 
ma la nostra e Tunica che ha colonizzato Tintero pianeta. 
Una nuova ipotesi spiega perche 



di Curtis WMarean 



Qt tutto le specie ximom 
die hanno popdato Kq Tbitb, 

colonizzare J'Intero gtotw, 

Da tBiepD gli Bcienzioti 



IH BRIEVE 



St cNiedono coma sbg posdblia che Una nuova Ipoteei vede h due 



sqttafftD la nostra specie da 
lusdta 3 dlffondetd In manleia 



innovazlcnt, unidie d| HofTio 

gll elementj diiave che 



prcpensiorie genellcomente 
detarminata aMa coopem^one tra 
intMul non imparemati tra loro e 



cod estcsa In tottt gif ambtentt del hanno preparato guesta spade per fo avfluppo dl avanzete arml da 

planets. ladcminaztoneTnonclale: una lando. 
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U n po’ meno di 70.000 anni fa la nostra speck, Homo sapiens, lascio I’Africa 

per iniziare la sua inesorabile espansione in tutto il globo. Altre speck uma- 
ne si erano gia stability in Europa e in Asia, ma solp i nostri antenati H, sa- 
piens riuscirono a raggiungere tutti i continenti e molte catene insulari. Non 
fii una comune migrazione. Ovunque, all'anivo di H. sapiens seguivano mas- 
sicci cambiamenti ecologici. Gli esseri umani piu aicaid che incontrava in quei territori si estinsero, e 
lo stesso awenne con un grande numero di specie a nimali . Senza dubbio, fu Tevento migratorio con i 
piu importanti effetti nella storia del nostro pianeta. 



Da tempo i paleoaiitropologi discutono su come e perche so- 
Jo g)i esseri umani modemi abbiaao realizzato questa sbalorditi- 
va impresa di diffusione e dominazione. Alcuni licercatori sosten- 
gono che 1 Woluziose di un ceivelio pi(i grande e piu sofrsticato 
abbta peimesso ai nostri antenati di spingeisi verso nuove ter- 
re, e di affrontare e vincere le imprevedibili sfide che incontra- 
vano, Allri sosiengono che una nuova tecnologia abbia guida- 
to Tespansione della nostra specie fuori dail Africa, permettendo 
ai prlnil esseri umani di cacciare prede - e ueddere nemid con 
uji'efficienza senza precedenti. On lerzo scenario suggerisce die 
il cambiamento dimatico potrebbe aver indeboJito le popolazio- 
ni dei Neanderthal e delle altre specie umane piu anricbe che oc- 
cupavano i terriiciri aJ di fuori ddJ Africa, permellendo agii esseri 
umani modemi di avere il soprawento e di pnendeie possesso dei 
loro territori. Eppurc nessuna di queste ipotesi fomisce una teo- 
lia complete che possa spiegare appieno Festensione raggiunta da 
H. sapiens. In effetti, queste teorie sono state scelte come spiega- 
zione per rcperti ddl’attivita di H. sapiens venuti aJla luce in alcu- 
ne particolaii region!, come FEurDpa ocddentale. Questo approc- 
do l^mmentario alio studio della colonizzazione di H. sapiens ha 
ponato gli scienziati nelJa direzione sbagUata. La gmnde diaspora 
ddfessere umano ^ stata un unico evento con diverse fasi, e quin- 
dl deve essere studlata con un appraccio unitario. 

GU scavi che negli uJtinu 16 anni ho effettuato a Pinnadc Point 
suha costa meiidioiiale del Sudafiica, insieme a progressi della teo- 
ria in campi come le scienze social i e quelle biologichet di recen- 
te mi hanno guldato verso uno scenario altemativo che potrebbe 
spiegare in che modo sapiens ha conquistato il globo. Riten- 
go che la diaspora si sia verificata nel momento in cui un nuovo 
comportamento sodale si fr evoluto nella nostra specie: un'indi- 
nazione geneticamente codificata per b cooperazione con indi- 
vidui non impaie^ntati. L’unione di questa peculiare inclinazione 
con ability cognitive avanzate ha permesso ai nostri antenati di 
adattarsi agilmente ai nuovi ambienti. Inottre ha byorito I’inno- 
vazione, favorendo la nasdta di una tecnologia che avrebbe cam^ 
biato le regole del gioco: le armi da lando avanzate. Equipaggiati 



in questo modo, i nostri lontani antenati si sono messi in viag- 
gio per lasciare FAfrica, pronti a piegare il mondo intero alia pro- 
pria volonta. 

Un dc§iderio di e§pa.nsione 

Per apprezzare quanto sia stata straordinaria la coionizzazio- 
nc globale compiuta da H. sapiens^ dobtaiamo tomane mdietro di 
circa 200.000 anni, fino agli albori della nostra specie in Africa. 
Per dedne di migliaia di aimi, quesri esseri umani anatomicameii- 
te modemi - individui die avevam Q nostro stesso aspetto - sono 
rimasti all’intemo dei confini ddia madre Africa. Circa 100.000 
anni fa un gruppo di quest! esseri umani modemi fece una bre- 
ve escunsione in Medio Oriente, ma a quanto pare non fu in gra- 
do di andare oltre. Questi esseri umani avevano bisogno di qual- 
cosa in piu, che non avevano. Foi, a partire da 70.000 anni fa, 
una piccola popolazione di pionieri lasdb 1 Africa e diede Inizio a 
una campagna di maggiore successo vemo le nuove teme. Con I'e- 
spansione in Eurasia, questi esseri umani incontrarono altre spe- 
cie umane strectamente impaienlate: Neanderthal nell'Euriopa oc- 
ddentaJe e denboviani, merabri di una linea evolutiva scoperta di 
recente, in Asia. Poco dopo Finvasione degli esseri umani moder- 
ni, ie specie piii arcakhe si estinsero, sebbene parte dei loro DNA 
si trovi ancora oggi in noi come risultato della promiscuita inter- 
razziale tra i gmppi. 

Quando gli esseri umani modemi raggiunsero le spiagge del 
Sudest asiatico, si trovarono di Fronte a quello che poteva setn- 
brare un mare senza llmiti e senza tem. Eppure si spinsero ancora 
piu avanti, senza peidHsi d’animo. Come noi, queste persone era- 
no in grado di immaginare c dcsiderare nuove terre da csplorare 
e conqtdstare, e per questo a>struirono barche m giado di anron- 
tare Foceano e si misero in viaggio per attraveisarlo, raggiungen- 
do Ic costc ddl ’Australia circa 45.000 anni fa. Prima specie umana 
a enLrare in questa parte del mondo, H. sapiens coionizzb laplda- 
raente il continente, cpnqubtandolo pezzo dopo pezzo con fiil- 
minei passi avanti grazic al fuoco e a stmmenti per landare ftec- 
ce e lance. Un gran numero degii strani, grandi maisupiail che da 
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Degne di lotta 

Una teofia class ica della biolog la sos-tiena che la selezione naturale 
farvorlsce la dlfesaaggn&ssjva belle rlsorse allmentarl (la territoriality) 
quando i benefici di an accEaso ssdusivo a quelle risorae tianoo un va- 
lone maggi^xe rispetto at costo del Joro contralto. Tra gli esseri umani 
Che vivono in piccole society^ la territoriality paga quando le tisorse so- 
no darse e prevedibili. In Africa, alcuna aree costiene harno risorsa alt- 
merttan dense e preveditHll sotto fonna di banchi di raollusDhL £ praba- 
bile die questo tipo di amhtenti abbia inne^to la territorialiiy nei primi 
gnjppi di Hmia 
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tempo occupavano qudk teirc si cstinse* Attomo ai 40,000 anoi 
fa, i pionieri inovarono e aiLraversarono un pome di lenra verso la 
Tasmania, sebbene le acque senza pieta degli oceani dell'estnemo 
sud negarono loro il passaggio verso I'Antartico. 

Dair ultra parte deirequatore, una popolazione di H. sapiens 
che avanzava verso nord-est penetrd in Siberia esi diffuse in uit- 
te le tene attomo al Polo Nord, Durante qud tentativo, i ghlaeci 
di terra e di mare Dstacolaiono il loro ingresso nelle Ameiiche, U 
momenfo preebo in cui quegli esseri umani riusdrono a entrare 
nel Nuovo Mondo e materia di acceso dibattito, ma i ricercatori 
concordano che circa 14.000 a uni fa superarono queste barriere 
e si introdussem in un continente la cui fauna seivatica non ave- 
va mai vlsto tm caedatore umano prima di allora. In poche mi- 
gllala di anni raggiunsero li Sud America, lasdandosi alle spalle 
restinzioTie di massa dei grandi animal i delfera gladale del Nuo- 
vo Mondo, tra cui i mastodonti e i bradipi glganti, che si stava- 
no risvegliando. 

D Madagascar e molte isok del Pacifico rimasero terre vergini 
per allii 10.000 anni, ma con un ul timo slando i marinai scopri- 
rono e coJonlzzanono anche questi luoghi. Come nel caso degli al- 
tri ambienti in cui si era stabilito H. sapiensj queste isolc sofliira- 
no la mano pesame ddJ'oecupazione umana, con in ten ecosislemi 
andati in fiamme, specie sterminate eteniTori riorganizzati secon- 
do gli obiettivi dd nostri predecessori- La colonizzazione umana 
delTAntartico, invece, fu Jasdata aQ'era industriale. 



Oioco di $quadra 

Percio, come ci ^ riusdto H. sapiens? In che modo, dopn de- 
dne di mi^iaia di amii di confino nel continente d'origine, i no- 
stri predecessori sono riusciti a partire e conquistare non solo le 
legioni cbe precedenti specie umane avevano colonizzato, ma il 
mondo iiuero? Una teoria che sia efiicace nello spiegare quesLa 
diaspora deve fare due cose: innanzitutto deve chiarire perche la 
diaspora e miziata proprio in quel momentOt e non prima. Inol- 
tne deve offriie un meecanismo per la rapida dispersions via ter- 
ra e via mare, che avrebbe richiesto la capacity di adattarsi rapida- 
mente ai nuovi ambknti e di prendere il posto di qualsiasi umano 
arcaico che gia vi si trovasse. La mia ipoiesi t che la comparsa 
di Iratti che d hanno resi da una parte collaboratori senza pari e 
dall'altra concorrenti spietati spiega al meglio rimprowisa asce- 
sa di H. sapiens alia dominazLone mondiale. Gli esseri umani mo- 
dem i avevano questa attitudine incontenibik, i Neanderthal e gli 
aJtri nostri cugini estinti no. Penso ebe si tratti ddl'ultimo pi£i im- 
pojtante contributo ainnsieme di caratteristiche che costituiscono 
quella che I'antropologo Kim Hill del i 'Arizona State University ha 
chiamato *unicita umana^. 

Noi esseri umani modemi cooperiamo a un Uvello straordina- 
rio. Ci impegniamo in attivita di gruppo compksse e coordina- 
le con persone non legate a noi da vineoli di paientda, addiiittura 
con perfetti sconosciuti. Immaginiamo, in uno scenario suggerito 
dali'antropologa Sarab BlafferHtdy, dellTlniyeisita ddla Califor- 
nia a Davis, nel suo hbro dd 2009 Mothers aiid Others, 200 scim- 
mie che si mettono in fiJa, salgono su un aeroplano, stanno se- 
dute per ore in maniera passiva e pol escono come robot in fila 
Indiana. Saiebbe impensabile: si aggrediiebbero reciprocamente 
senza sosta. La nostra narura cooperativa ftmziona sotto entram- 
bi gli aspetti: la specie die si landa alia difesa di uno sjconosciuto 
in pericoJo h la slessa che si allea a individui non imparentati per 
muovere guerra a un altro gruppo, senza aicuna pieta nella com- 
petizione. Come me, molti altri colkghi pensano che questa incli- 
nazione alia collaborazione - qudlo che io chiamo iperpnosocia- 
lita - non sia una tendenza acquisita ma, al conrrariOt un trafto 
genetkamente codificato die si trova solo in K sapiens, QuaJehe 
aJtno animale ne potiebbe mostrare alcuni bailumj, ma quello che 
hanno gli esseri umani modemi e di tipo diveiso. 

La domanda su come siamo anivati a una predisposizione ge- 
netica verso questa pecutiare forma di caoperazione estrema non 
t priva di insidie. I modelli matematid dell’evoluzione sociale, 
tuttavia, ci olTronu qualehe spunto di valore. Sam Bowles, econo- 
mo al Santa Fe Institute, ha dimostrato che una condizione idea- 
k in cui questo tipo di ipcrprosocialita gcneticamcntc codificata si 
pu6 dilTondere paradossalmente, la presenza di gruppi in con- 
flitto. Qruppi che indudono un elevato numero di persone proso- 
ciali lavorano assiemc in maniera piu efiicace e hanno quindi la 
meglio sugli altri: in questo mode possono tramandare i propri 
geni, che codificano questo comportamenro ail a generazione suc- 
cessiva, determinando la diffusione ddla iperprosociality, Il lavo- 
ro di Pete Fticherson, biologo dell'Univeisita deUa Califomia a Da- 
vis, e di Rob Boyd, antropologo della Arizona State University^ 
suggerisce inoltre che questo tipo di comportamemo si difTonde 
meglio quando inizia in una sottopopoiazione e quando la com- 
petizione tra i gruppi e intensa, nonche quando k dimension! ge- 
nerali ddla popolazioni sono ridorte, come qudla originaria di K 
sapiens in Africa da cui tutti gli esseri umani modemi discendono. 

I cacciatori-raccoglitorl tendono a vivere in gruppi di circa 25 
individui a sposarsi al di fuori dd gruppo e a raccogliersi tn *tri- 
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hfiiM lenute asdeme dalJo scambio dei partner, dai doni e da un lin- 
guaggio e tradizioni comainL Talvolta ingagglano conibattiinen- 
Ti con altne tribii, ma cosi faceiido si assumono un grosso rischio e 
questo porta a domandar^i die cosa iimeschi questa volonta di in- 
traprendere im combattimento rischioso. 

Alcunc indicazioni su quando convenga combatterc arrivano 
dalla teoria dassica della «difendibi]ita economical, avanzata nd 
1964 da Jerrara Brown, ora allXfniver^ita di Albany, per spiega- 
re La variazione deU’aggtessivita tra gli uccelli. Brown ha propo- 
sto die gli indrvidui agiscono in maniera aggiessiva per laggiun- 
gere determinati obiettivi die massimizzano le loro possibilita di 
soprawivenza e riproduzione, e la selezione natarale favorir^ il 
combattimento quando facilita questi obiettivi. Uno degli obiet- 
tivi priticipali di tutti gli orgatiismi ^ assieurarsL utia fontc di d- 
bo; se il dbo pub esseie difeso, ne consegue che il compoitametiLo 
aggressivo per La sua difesa dovrebhe essere selezionato. Se 11 ci- 
bo non pu6 essert difeso o se e troppo oneroso da contiollarc^ un 
comportamento aggressivo e contioproducente. 

In un articolo del 197B, omiai divenuto un dassica, Rada 
Dyson-Hudson ed Eric AJden Smith, entrambl allora alia Comdl 
University, hanno applicato la teoria della difendibiiita economi- 
ca agli esseri umani cbe vivevano in piccole sodetan H loro lavo- 
ro mostra che la difesa delle risorse ha sense quando sono dense 
e pievedibdi e, vorrei aggiungere, quando le risorse in questione 
sono fondamentali perFoiganismo, date che nessun organbmo 
difenderebbe una risorsa di cui non ha bisogno. 

Questo prindpio e valido anche oggi: i gruppi et- 
nid e gli Stati nazionali combattono ferocemente 
per I'accesso a risorse dense, pnevedibili e di valo- 
le, come petrolio, acqua e terra fertile e produtti- 
va. Un'implicazione di questa teoria territoriale e 
che gli ambienti che avrebbeio promosso il con- 
flitto infergmppo, e quindi i comportamenti coo- 
perativi chc avrebbero pcnucsso questo tipo di 
confliLto, non emno universali nd primo mondo 
di ff* sapiens, ma si limitavano a qud territori in 
cui crano disponibill risorse di alta qualita in ma- 
niera densa e prevedibile. 

In Africa, le risorse terrestri sono per la mag- 
gior parte diffuse e imprevedibili, caratteristiea che spiega perche 
la maggior parte dei caodatori-raccogUtori studiati investano po- 
ebissimo tempo ed eneiigie nella difesa dei confini, Eppure d sono 
eccezioni alia regolsu Alcune anee cosliere hanno risorse alimenta- 
ri moLto ricche, dense e prevedibili sotto forma di banchi di moLlu- 
schi. Le testimonianze etnografiche e archeologiche delle imprese 
belliche del cacdatori-racco^itori in lutto 11 mondo mostrano che 
i livelii piu elevati di conflitto sono stati registrati in gmppi che 
sfruttavano k risorse della eosta^ come quelle delle zone eostieie 
del PaciRoo del Noid America. 

In quale momento gli esseri umani hanno adottato risorse den- 
se e prevedibili come pilastro della propria dieta? Per milioni di 
anni i nostri antenati sono andati alia ricerca di piante e anima- 
li terrestri, nonche, airoccasione, di qualche alimento acquatico 
dcll'cntrotcira. Tuttc questc risorse alimentari si presentano a bas- 
se densita, e la maggior parte sono imprevedibili. Per questo mo- 
tive i nostri antenati vivevano in gruppi foitemente distribuiti e 
cosianiemenle in viaggio alia ricerca del pasio successivo, Tut- 
tavia, con il continue aumento della complessita cognitiva uma- 
na una popolazione riusci a capire come soprawivere sulla costa 
nutrendosi di molluschi. Gli scavi effettuati dal mio gruppo pres- 



so i Siti di Pinnacle Point indicano che questo cambiamento ini- 
zio 160.000 anni fa sulle coste meridionali del continente afri- 
cano. Lb, per la prima volta nella storia deirumanitb, la nostra 
specie inizio a sfhittare una risorsa densa, prevedibile e di grande 
valore, e questo sviluppo avnebbe portato a un cambiamento so- 
ciale importanLe. 

1 dati genetici e archeologici indicano che la popolazione di H. 
sapiens suhi un declino poco dopo la sua originet a causa di una 
fase di raffreddamento globale che si protrasse tra i 195.000 e i 
135.000 anni fa. Durante le rigide fasi glaciali, che resero diffici- 
le trovare piante commestibili e animali negli ecosistemi dell’en- 
Lnoieira, gh anibienti vicino alle coste offrifono un rifugio alimen- 
tare per if. sapiens, e hirono quindi cruciali per la sopravvivenza 
della nostra specie. Queste risorse marine fUrono anche motivo di 
guerra. Altuni recenti esperimenti effettuati Sulla costa meridio- 
nale africana da Jan De Vyrnck della Nelson Mandela Metropoli- 
tan University, in Sudafrica, hanno mostrato che i banchi di mol- 
luschi possono essere assai remunerativi, garantendo fino a 4500 
calorie per ora di raccolto* La mia ipotesi, in pratica^ e che gli ali- 
menti costieri rappresentassero una risorsa di dbo densa, preve- 
dibiie e di valore. In quanto tale, avrebbe portato all'aumento del 
livello di territorialita tra gli esseri uomini, che a sua volta avreb- 
be determinate il conflitto intergruppo, e i costanti combattimenti 
tra i gruppi avrebbero garantito le condizioni adatte per la selezio- 
ne dd comportamenti prosociali airintemo degli stessi - owc- 
ro la necessitb di collaborare per difendere I ban- 
chi di molluschi e mantenere rm accesso esclusivo 
a questa preziosa risorsa - che di conseguenza si 
sarebbem diffusi nella popolazione. 

Arma da i^uerra 

Grazie alia capadta di opeiare in gruppi di in- 
dividui non impaientati, K sapkns era suJla buo- 
na strada per diventare una forza inarrestabile. 
Secondo Ja mia ipotesi, tuttavia, aveva bisogno 
di una nuova tecnologia - le armi da lancio - per 
raggiungere Q pieno potenziale per la conquisLa: 
un'invenzione gia da tempo in di venire. Le tec- 
nologie hanno carattere additivo, trovano le loro 
fondamenta nelle conoscenze e negli espeihnenti pregressi e au- 
mentano di complessita. Lo sviluppo delle anni da lancio dove- 
va seguire la stessa traiettoria: e probabile che siano state svilup- 
pate a partite dai pugnall [sUibbing sfidt), per passaie daUe lance 
a mano alle lance con lancio assistito (con propubori) agli archi 
con le frecce, per arrivare ai metodi piu selvaggiamente creati- 
vi che gli esseri umani contemporanei hanno ideato per scaglia- 
re oggetti mortali. 

A ogni nuova iterazione, la tecnologia t diventata piit letale, 
Una sempJice lancia di legno con punta acuminata tende a pro- 
durre una ferita da penetra^jone, ma questo tipo di lesione ha un 
Impatio limitato perch^ non pemette che ranimale dissangui ra- 
pidamente. Aggiungere una pietra acuminata alia punta della lan- 
cia aumenta iJ trauma della ferita. Questa elataorazioiie, tuttavia, 
richiede diverse tecnologie interconnesse: ^ necessario saper for- 
giaie uno stmmento a forma di punta che possa penetrare I'a- 
nimalc c modcllarc la punta alia base in mode che possa essere 
uniia a una lancia. Richiede inolLre quakhe lipo di tecnologia di 
connessLone che assicuri la punta di pietra al corpo dell’asta, col- 
la o un materiale per legaie, talvolta entrambi. Jayne Wilkins, ora 
all'Univeisita di Cape Town, in Sudairica, insieme ai coUeghi ha 
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L« pic^cole Jame dJ pletra a micrDlid [fn seopette a Pinnacle 
Point, in Sudatrica, mostrano die gli esseri umani inwntaKnio 
le anni proietdll 71.000 aruii fa. Motitando i nucroliti su aste dl legno, 
producevancj (recce o dardi come quell i ricostruiti qul (iopw), 

dimostrato che gli stmmenti di pietra provenienti da tin situ in 
Sudafiica chiamato Kathu Pan 1 erano usati come punte da landa 
circa 500.0CX] aniii fa. 

Tantichiti delle scoperte di Kathu Pan 1 implica che si trat- 
ti deU'opera degli ultiml antenati comuni a Neanderthal ed esse- 
ri umani modcmij e rtsti di 200,000 anni fa mostrano che^ come 
d si potiebbe aspettare, entrambe le specie discendenti di quegli 
antenati costruivano anche questo tipo di strumenti. Qnesta tec- 
nologia condivisa slguiUca che, per un ceno periodo, ci fn equi- 
librio tra Neanderthal e primi H. sapient. La situazione pend sta- 
va per cambiare. 

Gli esperti concordano sul fatto che La comparsa di sorumen- 
ti litici miniaturizzati tra i repeiti archeologid indica rawento di 
una veia tecnologia da lanciOt per 3 a quak leggere^za e balisdca 
sojio caratleristiche crudalL Qucsll strumcnii sotio iroppo piccoli 



peresseie branditi con le mani: al contiaiio, devono essere mon- 
tati in una fessura scavata neH'osso o nel kgnOt aJ fine di ottene- 
re armi che possono essere proiettalc ad alta vdociti e a lunga 
distanza. L’esempio pin antico die si conosca di questo tipo di tec- 
nologia mlcTolibca giunge proprio da Pinnacle Points Qui, in un 
lifugio di roccia chiamato semplieemente PP5-6, il mio gruppo ha 
trovato ricche testimonianze di occupazioni umane. Gnizie a una 
tecnka di datazione basata sulla luminescenza stimolata ottica- 
mente, ii geotnonologo Zenobia Jacobs, dell'Universita di Wollon- 
gong, in Australia, ha determinato che la sequenza archeologica 
in PP5-6 copre rintervallo temporak che va da 90.000 a 50.000 
anni fa. 11 piii antico siiumento microlitico del sito si aggiia atlor- 
no a 7] .000 anni fa^ 

Queste dataziont suggeriscono che il cambiamento dimatico 
potrebbe aver accderato rinvenzione di queiita nuova tecnologia. 
Prima di 7J.000 anni fa gli abitanti di PP5-6 costruivano gros- 
se punte e lame in pietra usando un tipo di rocda chiamato quar- 
zite. A queil’epoca,, come ha dimostrato Erich Fisher, dellArizona 
State University, la linea costiera era vicina a Pinnacle Point. Le 
ricostruzione del dima e delLambiente a opera di Mira Bar-Mat- 
thews ddJa Geological Survey of Israel e di Kerstin Braun, ora ri“ 
cercatrice post-dottorato alia Arizona State University^ indicano 
che le condizionl erano sirndi a qudle die prevalgono oggi nelFa- 
rea, con fort! precipitazioni invemaJi e bassa vegetazione. Ma at- 
tomo a 74,000 anni fa il dima mondialc inizib a mutare verso 
condizioni glaciaJi. Il livello dei mari si abbassd, esponetido il lito- 
raJe; k pnedpitazionl estive aumentarono, detenninando la diffii- 
sione di erbe assal nutritive e di bosdii dominatl da alberi di aca- 
cia. Pensiamo die un grande ecosistema a migrazioneT m cui gli 
animali al pascolo viaggiavano a est in estate e a ovest in inver- 
no, seguendo le piogge e quindi Ferba ftesca, si sviluppd sulla co- 
sta piecedentemente sommersa. 

Ancora non e chiaro con esattezza perche gli abitanti di PP5- 
6 iniziarono a forgiane qudie piccole e leggere munizioni dopo il 
cambiamento dimatico. E possibile comunque che qudle muni- 
zloni siano state forgiate per abbattere gli animali che attravem- 
vano k nuove pianure durante le migrazioni. Qualutique sia sta- 
ta la raglone, gli autoctoni sviJupparono un mezzo ingegnoso per 
realizzare quel piccolissimi strumenti: optarono perun nuovo ma- 
teriale grezzo - una roccia chiamata silcrete - che riscaldavano 
con il fuoco, nendendolo in questo modo piu facilmente Javora bi- 
le in piccole punte aguzze. Solo grazie al cambiamento dd dima 
fu possibile per quest! primi esseri umani modemi avere acces* 
so a una fonte suflicientemente stabile di kgna da ardere, otte- 
nuta dalle acadc sempre piu diffuse, chc rose la manifattura di 
quesii strumenti microlilici a tratlamemo termico una tradizio- 
ne continua. 

Non sappiamo per quale tipo di tecnologia da lancio fossc- 
ro usati questi microliti. La raia coilega Marlize Lombard delFU- 
niversita di Johann esbu]^ ha studiato alcuni piu recent! esempi 
provenienti da altri siti, condudendo che rappresentano Foiigmc 
ddJ'arco e ddla fneccia, dato che il profilo dei danni che si osser- 
va su di loro somiglia a quello che si vede sulk punte delk frecce. 
Pei^onalmente non sono dd lutto convinto^ per il fatto che lo stu- 
dio di Lombard non ha considerato il danno prodotto dai propuJ“ 
soRk Che sia comparso prima a Pinnacle Point o da un’aJtra parte, 
sono convinto che propulsore, piti semplice, abbia prcceduto aico 
e Iroda^ piii complessi. 

Sospetto anche che come i recenti cacciatori-racco^itori afri- 
cani, le cui vite sono state documentate ndle testimonianze etno- 
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L’invasore finale 

Homo sapiens non ha ^emplicemante seguito le or- 
me del suol predeces&orl. Ha Invece aperto vie attra- 
versQ niJOVB terne, trastormandD gli eroslslemi do- 
vunque e arrivato. 

Dope II detoutto del rK3stro genere. Homo, In Africa {fn 
vkM , alcuni del prlmi antanafi umani hannq ini - 
zSato a dtependersi dalle terre d'orlgine a partire 
da 2 mitiont di anni fa circa. SI sono sptnti In varie 
regionl del I' Eurasia e infine ai ^ono evoluti In Homo 
efwtijs, Neanderftial e denisovfafil {in 
Circa 200.000 anni fa ^ evolutc H s^rtsanatomi- 
camente modema. Quande le CQr>di3or>l climatiche 
si sorra deteriorate, circa 160.000 annI fa. renden- 
do inabiiabile buona parte deil' Africa interna, eJcuni 
metribri di questa specie tiannci cencato rifugio sulia 
costa meridJonale e hanno imparato asfruttare per 
la pnopria alimentaziDne I nicclii bench I dl mc^luschi 
present! in quefrarea, 

Lautore propone che questo camblanr^nto nello sti- 
le dl vita abbia determinato I'evDluzionB di ana pro- 
pensione geneticamente cedificata per la ooopera- 
zlone con individui non Imparentatl^ quanto nieno 
per difendene I hanchl di molluschi contra g|i inljusi. 
Collaborativl e socialmefrteoonnessi In manreradel 
tutto singolare, I nosbi antenati sono diventati ancora 
piu cneativi. II loro sviluppo ddle armi da lancio ^ sta- 
te uninnovazione senza precedenti. 

Con la oomparsa di quest! due tratti - coopErazione 
estrema e proietbir avanzati - H. sapiens era pron - 
to per jasciare r Africa e conquistare il mondo [frec- 
cB QuBsta Specie si 6 diffusa ottre Europa e 
Asia, in continent! e catene insuiart che non ave- 
vano mal ospitato ess&ri umani di afeun tipo 
{fuammedjiafdi. 
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Gli eflfetti 



Importanti cambiamenti ecotogici haniio accompaQnatD la difliisione della nostra specie. In Europe 
0 ir) Asia^ I'aiTlvo degli esseri umani moderni ha condannato aU'estinzHoe le specie umane ancaiche 
gia resisieflt): quando sono entratl In terrllori che non a^vano mal ospUato umani dl afeun tlpo, questl 



anni ta: 

Originedi /tomo 
sapiens 

cognizioiie complesse 
in Africa 



nostri antenati hanno caodato mtrifi grand! animalf, Ea cDsjddetta megafauna, fino a determirame 
I'estinzjone (probabilmwite la megafauna dairEurasia S riuscita a soprawivare meglio all'anivo di H. 
sapfdnspeKh^ ia presenza in quei luoghi di umani plu arcalcl aveva prodotto un 'equiltorlo m 
pnedatore e prede). 



Rjns^: SxUncSons te Hmjaff, fwt C^inme C- SentiOn e altn, in ■Proceeding 

of ttie Rov# SOciery a», Vdl. , n. 1 7S7, Z2 luglio SOI 4 fTisppst ^tfUi^one 



grafiche, i primi K sapiens abbiano scoperto I'efficada dd vdeno 
e Tabbianu usata per aumentane la Ictalit^ dei loro proiettilL Gli at- 
ti conclusivE di una battuta di caccia con la lancia sono im wro ca- 
os: cuoii martelland, polmonl ansatidt polvere e sangue, e puzza di 
sudore e di uiina. I pericoli abbondano. Caniioaie, a ten^ ingmoc- 
chiato dalla fatica e dalla perdita di sangue, ha ancora un’ultima 
mossa: ristinto uria alia bestia di alzarsi e, barcollando un'ultiaia 
volta, awidnaisi at caedatore e iniilEiigli le coma neile budeita. 



Lt brevi vite e 1 corpi distrutti dei Neanderthal indicatio che 
quest! esseii umani hanno sofTerto le conseguenze ddk battute 
di caccia efiTettuate a breve distanza dai grandi animali e con ar- 
mi da impugnare, Consideriarao ora il vantaggio di un proietti- 
k Landato da lontano e intriso di vdeno che paializza ranimalei 
permettendo al cacd atone di avvicinarsi e pome fine all'insegui- 
mento con una minaeda oiininia. Quesf arma fu un'mnovazione 
senza precedenti. 
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Una forza della natura 

Dall'uTiione' tra armi da lando e comportamento iperprosodde 
nacqu€ una nuova e spetiacolat^ creatura^ i cui mcmbii formaviano 
squadic che operavano come un soloi, indomito ptedatore. Nessuna 
preida o nemico umano era al sicuron Grazic a questa poteme corc- 
biaa^ioric di sci uomini che parlano sei linguc diverse posso- 
no remane all'iinisono, cavalcane onde di died metri per poitaie im 
aipioniere ad akai^i suUa piua aH’ordine del capo e landare un le- 
tale bastane di ferro nd pesante corpo di un leviaLano, un anmiale 
che dovrebbe vedere gii esseri umani come niente piu che mosceri- 
m. Alio stesso modo, uiia tribij di 500 persone disperse in 20 grup- 
pi coUegati tiu loro pub oiganizzare un piccolo eserciLo per casti- 
gare una tribii vidna che ahhla sconfmato. 

Cemergere di questo strano raiscuglio di assassini e collabora- 
toii potrebbe splegare peich^, tra 74.000 e GO.OOO anni fe, quando 
tomarono le condizioni glacial i che resero ancora una volta ino- 
spitali vaste arce ddl Africa, le popolazioni di esseri umani mo- 
demi non si contrasseno come era awenuto in precedenza. Invece 
si espansero in Sudafrica* prosperando grazie nri'ampia diversi- 
ty di strumenti avanzati. La difTerenza fu che questa volla gli es- 
seri umani avevano collegamenti social] flessibiii e una tecnolo- 
gia in grado di rispondere a qualsiasi crisi ambkntale< Divennem 
i predatori alfa suUa terrafenna e alia fine anche nd mare. Qtiesta 
capacity di controllare qualsiasi ambiente fu la chiave che apri le 
porte deirAJrica e pcrmisc di raggiungerc il rcsto del mondo. 

Gruppi di umani arcaid die non erano in grade n^ di coallz- 
zaisi ne di sJruttare le aimi da lancio non avevano aJeuna possibi- 
hta contro questi umaniH Da tempo gh scienziati dibattono suU'e- 
stinzione dei nostri cugini Neanderthal. Petiso che la spiegazione 
pin inquietante sia la pin probahile: i Neanderthal erano visti come 
concoiTtnti e come una minaeda, e gli esseri umani modemi, gli 
invasoii li stenninarono. Era queUo per cui si erano evolutL 

A volte penso a come sarehbe potuto awenire quel fatale in- 
contro tra esseri umani modemi e Neanderthal. Immaglno i rac- 
conti che i Neanderthal potevano fere attomo al fiioco dd campo, 
naira ndo di tifeniche battaglie contra enoirni orsi deile caveme e 
mammut, combattutc sotto i cieli plumbd di un'Europa gladale, a 
piedi nudi sul ghiacdo sdvoloso del sangue ddl'ammale e di qud~ 
lo dei fratdli, E poi* un giomo, la tradizione prese una brutta pie- 
ga; i racconti divennero s^paventosL I Neanderthal pariavano ora di 
nuove genti anivate in quei territoTi, esseri veloci e intelligenti che 
landavano lance a distanze impossibilb con agghiacciante accura- 
tezza. Ouesd stranieri aiiivavano anche dl notte, massacrando uo- 
mini e bambini e piendendo con se le donne. 

La tristc storia di queste prime vittime ddl'ingcgno e ddla coo- 
perazione degli umani modemi, i Neanderthal, d aiuia a spiega- 
re perche ombili atti di genocidio e xenocidio si riafTacciano nel 
moudo. Quando risorsc e terre diventano scarse, deddiamo die chi 
non d somiglia o non parla come noi e «l‘altm*, e usiamo queste 
differenze per giustificare lo steiminio o la loro espulsione per eli- 
minare la competizionc. La sdenza ha niesso in luce lo stlmolo che 
innesca la nostra propensione iimata a dassificaie le persone come 
«a!tri» e a trattarli in maniera raccapricciante. Solo perche f/. sa- 
piens si y evoiuto per reagire alia scarsity di risorse in questo modo 
unpietoso non significa che anche noi siamo condarmatL a questa 
risposta* La cultuia b in grado di sovrascrivere anche gli istinti bio^ 
logid pib forti. Spero che riconoscere il perch<^ in tempi di magra 
d rivoltiamo isttntivamente I'uno contra I'aftro permettera di ribel- 
lard contra i nostri impulsi piu negativi e ascoltare una dellc no- 
stne pib importanti direttive culturali: +iMai piii». ■ 
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CLIMA 



CAMBIO 

Alla ricerca dell’acqua perduta della California diDan Baum 




N d 1860 il natutalista William Brewer Lni- 
zio la prima indagme geologica del neo- 
nato Statfl della California* 11 2 dicembre 
mggiunse Los Angeles, un villaggio di ca- 
se di mattonL e annotb sul suo diaiio che 
trunica cosa die servirebbe per renderlo 
an paradiso natuiaJe ^ acqua^ piii acqua:*. 
Tre settimane piu tardi un violento nubifegio distnisse numerose 
abitazioni. Cosi c iJ tempo atmosfcrico in Califorma. 

Le antiche tesdtnonianze incise negli anelli di accrescimento 
degli alberi mostrano andamenti simili a quell! di oggi: lunghi pe- 
riodi di siccit^ punteggiati da pochi anni piovosL Nd 1 1 30 le pre- 
cipitazioni si ridussero moltlssiniD, e lipn^rD dawero solo qua- 



rant'anni dopo, Nd corso ddla stona ddla California^ gii alberi 
harnio legistrato fasi di siedta duiate van deceimi. 

Ma la seinplice mancanza di pioggia legistrata negli anelli degli 
alberi non e pid una definizione utOe di skdt&, Di maggiore pra- 
ticita e una descrizione piii soggettiva: la diffeienza tra I'uniidk 
ta presenre e qudla necessaria. In base a questo standardt I'attuaie 
siccit4 non ha precedenti. Oggi la California ha raggiuntu il picco 
massimo di siedta daf 1895, quando si inizio a tenere traccia del 
tempo atmosfcricoH E fa anche innaturalmcntc caldo: nd 2014 si c 
regisiralo mezzo grado in piu rispetLo al precedente anno piii caJ- 
do, ell 2015 sta diventando ancora piu torrido, aumentando spie- 
latamerite la necessita di acqua dd suolo proprio nd momento in 
oil la dlsponibilita e minima, tnoltie, cio che oggi gli esseri uma- 
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l>vpo tire aiml ddla peggiore sicdta mai registrata in Calilbmia, la capadta del lago Qroville - 
fotagtafato nel lugLio 2011 (a ^fronfe) e ndrag-osto 2014 (sotto) - si e ridotta del 32 percento. 




ni chiedono ai suoi non ha paragoni nd passato. Gli ahilanti ddla 
California sono area 40 milioni, e il resto del paese, e una parte del 
mondo^ dipendono dal cibo cbe enesce quL 

I caMfomiani hanno gl^ sopportato molte siedta: 1977, 1986- 
1991, 2001-2002, 2006-2007, e I'attuale, iniziata nel 201 L Pub 
darsi che la prossima generazione di dendrocronologi non veda 
quest! everUi come elementi separati, ma come I'inizio di una di 
quelle grandi siceita di tipo medievale [anche quelle ebbero qual- 
che anno piovosot qua e la). Se I'affollato calderone ddla Califor- 
nia sta dTettivamente imboccando una strada che porterd a de- 
cenni di basse predpitazioni in un’era di cal do senza precedenti, 
il Golden State potrebbe trasformarsi compktamento, Nell’ipote- 
si peggiore, potrebbe perdere la sua rigogliosa agricoltuia e le sue 



Lmponenti forestc. In qudia migiiorc, i suoi abltanti potrebbero 
mettere in atto la capadta di innovazione per cui sono famosl e 
fare ddla California il banco di prova mondiak per la conserva- 
zione e U liuso dell'acqua. In entrambi i cast, un doloroso adatta- 
mento alia nuova normalita e gia in atto. 

Per capire la skdta deUa CalLfomia bisogna seguire I'aequa. Si 
iratta di un viaggio pieno di sorprtse, a partire dal fatlo intzia a 
circa 9600 chilometri di distanza, tra i verdeggianti ardpelaghi 
del Paciftco occidentalc di Fijit Vanuatu e Solomon* 

In genere il sole liscaida il Paciiico lungo tulto Tequatorie, e i 
venti di superficie prevalently che soffiano da est a ovest, spingo- 
no I'acqua piii calda nd mare ricco di isole a ovest ddla linca in- 
temazionale dd cambio di data. Tacqua si accumula, letteiabnen- 
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□afi ^ giomalista s saggista. Gi^ radattone del ^New Yod^r^, 
hafimato inctiieste in dnque continsnti 



te, in un grande *amjnasso»t che oltre a cssere piii caJdo di qualche 
grado ddJ'oeeano al largo ddle cosie del Sud America, ma ^ an- 
che piij alto di circa un metro. Tutto questo calore alimenta le 
tempcste che sollevano Tumid ita neU'atmosfera, dove la corrente 
a gelto - venti ad alia quota die aofiiano vereo esl - la laccoigono 
e la trasportano in Nord America. 

Se I'ammasso equatoriale di acqua calda rimane alTincirca a 
ovesL rispetto alia linea del cambio di data, abbiamo La Nifla, che 
e associata a siccita nelle zone sud occidentali degli Stati Unili. Se 
i venti equatoriali sulla superfide ddl'oceano si indeboliscono o 
invertono la notta, facendo sdvoiare TammasSo a estd ella linea 
del cambio di data - e se I'effetto e sufridentemente pronuncia- 
to - abbiamo El Niflo, che porta ultcriori piogge a ovesL Cid che si 
sta verificaiido ora non assomiglia realmente ne a El Nino ne a La 
Nina. Negli ultimi invemi, quel punto a ovest della tinea del cam- 
bio di data ^ stato di mez^o grado in piii rispetto alia media degli 
ultimi trent’annij un dato significativo in termini dimatici. Inoltre 
nelTinvemo 2013-2014 d sono stati drca 30 centimetri di piog- 
gia in piCi, e un ddone di caiegotia 5, che ha soUevato un’enorme 
quantita di caloie da un oceano insolitamente caldo alTatmosfera 
piu a]ta. All'inizio dc! 2015 altri due enorml dcloni in qucsta re- 
gione hanno fatlo lo siesso. 

Gli scienziati sono restii stabilire rappord di causalita esatti in 
un cambiamento climatico^ ma sembra che in quella massa di ac- 
qua calda del Pacifico occidentale d sia qualcosa - foree aisoda- 
to alia minore difFerenza di temperature tra equatore e poll - che 
sta inceppando i meccanismi meteorologici. Una icrestait di alta 
pressione si ir fennata sul Pacifico orientale proprio lungo ii per- 
coiso dell'umida corrente a getto e, come un masso in mezzo a un 
torrente, sta facendo deviare il flusso spingendo la corrente verso 
nonL Qudla che avrebbe dovuto esseie pioggia califomiana e ca- 
duta in enormi quantita sulTAlaslca e sul Canada nord occidentale, 
e potrebbe aver contribuito alle storiche nevicate dello scorso in- 
vemo, da Chicago a Boston, e alle inondazioni nel Regno Unito. 

Queste creste di alta pressione che bl ocean o la corrente a get- 
to sono comimi aJ largo delie coste della California ma in gene- 
le si disperdono in poche settimane sotto Tazione delle tempeste. 
Qudla odiemat al contrario^ persiste daH’invemo 2013-2014, di- 
minuendo un po’ di tanto in tanto per poi misteiiosamente rico- 
stituirsi e respingere Tumidita in arrivo. Daniel Swain* dottorando 
della Standford University* ba dato alTanomalia un nomc ebe non 
si dimentica: ifftlicousfy Resilient Ridge {Cresta Incredibilmeme 
ResUiente)* o Tripia R. Lo scorso invemo la Tripla R e stata sfonda- 
ta da niunerose piccole tempeste, tra cm un eccezionalc nubifra- 
gio a febbraio* ma invece di disperdeisi si e inspiegabilmente ri- 
formata. Quanto duiera, nessuno sa dido. 



La maggior parte ddTacqua tmsportata dal Pacifico occidenta- 
le tocca il terreno per la prima volta ad alta quota, sulle montagne 
della Sierra Nevada, che si sviluppano per 640 chilometri lungo Q 
confine orientale delTomonimo Stato. Ho iniziato li il niio viaggio 
alia riccrca ddl 'acqua perdula, prcdsamcnic al Lago Echo, a mon- 
te del Lago Tahoe. Durante gli anni piovosL Pacqua e trasportata 
qui dalle correnti a getto, e cade in quantita ritaniche. Quesf an- 
no, invece, sul Lago Echo non ^ caduta quasi alcana neve, A ri- 
paro della Tripla R, llnvemo 2013-2014 ha visto lo spessore ne- 
voso piu basso ndla storia della Siena Nevada* e Tultinio invemo 
ha baituto D record, con solo il 5 per cento di preclpitazioni me- 
die. In aprile di solito i cumuli di neve sulle rive del Lago Echo so- 
no alti quanto un uomo* ma quando sono airivato - il 16 aprile 
di quesLanno - e’era solo qualche fazzoletto bianco ammucchia- 
to sotto gli alberi. 

Dal Lago Echo ho guidato per 320 chilometri verso sud attraver- 
so 0 Parco nazionale di Yosemite per lagglungere Nathan Stephen- 
son, eeologo vegetale dello U.S. Geological Survey (USGS) che 3 a- 
vora alTombra dei giganteschi alberi dd Sequoia National Park, in 
California. Le sequoie si stagliano sopra la contea di Tulare* nel“ 
la Central Valley* il ground zero della siedta* W flume Kaweab ei^ce 
dal parco, scendendo fino alio sfruttatissimo Lago Kaweah, per poi 
pmseguire verso la valle. Nd 3B anni trascoisi nel Parco, Stephen- 
son ha vlsto diverse siedta* ma nessuna come questa^ «A occhio di- 
re! che un Lerzo ddle querce sui pendii ddlc montagne t morLo, o 
sta morendot*, mi ha detto. Stephenson e alto e dinoccolato* con 
una barba grigia e I'arteggiamento soiare di un uomo pagato per 
staisene tutto il gtomo in un parco nazionale. Ma meniie osserva- 
va le coEme da sotto la tesa del suo cappellino dello USGS era cu- 
po: «E siamo solo ad aprile!*, ha esdamato, 

Sequoie a rischio 

A bordo della sua auto abbiamo guidato sul monte fino a un 
bosco di cedri della California (Gabcedrus decurrens] punteggiato 
da esemplari di un sorprendentc bruno dorato. <<Hanno ceurinaia 
di anni e sono molto resistenti. Ci vivono alcuni insettiit* mi spie- 
ga Stephenson. *Li abbiamo soprannominati scherzosamente “gli 
immortaJi', pcrche sembra no non raorire mai*. Si t fermato e ha 
allungato una mano per tastaie gli aghi marnDni di un cedro. rim- 
magino che adesso siano mortali*, Infine siamo saliti fino al regno 
ddle sequoie* molte ddle quali si ergevano in mezzo a mucchi dei 
loro stessi aghi caduti, a testimonianza di come la siedta le stia 
attaccando dalle estremita. 

Sono 33 anni che lo USGS tiene sotto controUo 20,000 alberi 
di vario tipo cresciuti in 30 vast! appezzaraend. Questi aiberi, tra 
cui le sequoie* stanno nioiendo in maniera prevedibile e impreve- 



^ \ K ‘tEVE 



La siccita in CaJifornia non tia 
precfidenli. Lo studio andli di 
acenesdmento degli alberi rrvostfe 
ctie aiKhe in passato In Stato ha 
vissuto lunghi periodi slDCitoai, ma 
mh In un mofr^to come quelle 
attiiale, In cui la pressione umana 



sui suoii ^ altissima. 

Lo Statu sta camblantki. Sulla 
Sierra Nevada le Ibreste si stanno 
modificaado: i grandt alberi secolaii 
muoiono, sostituiti da nuove specie 
piu picede, Anche le grandi sequoie 
sono a rlaclijo. 



La falda acquifera della Central 
Vall^ sta letteralmsnte collassando 
In conseguenza del mancato 
controlkJ sullo sfurttamonto 
delraDquasotterranea. Git agricoltari 
lasciano I campi incoltl, boschi e 
fruttetl prendono fuoco e le riserve 



d'acqua si esaurisca™. 

Lo Stato della California potrebbe 
dlveetareurs'altra Arizona. Ma c'S 
una speranza: II penslaro creative b 
gi^ iniziato, e molti vedono la siedta 
come un'opportijinirt^ per salvare II 
paese e al tempo stesso aricchirst. 
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Ai^cftltori della citta di Firebiiiij^f ndla Central Valley, net lom campi [in alto a nelle vicmanze, L mandorii awizziscano 

[in alto a dtsm] e i carteUi iHu^trano la protesta contro 0 taglio ddl’acqua assognata m coltivatori [jm ba$$<i a dt$ml A FortvillCi centitiaia di 
abitazioni sono rimaste senza acqua (in a sinistra]. 




dibUen In condizioni noimali yn tUo ininteirottio di acqua si esten- 
de dalle radice di un albero fino a eiaseuna foglla o ago, spin- 
to verso I'alto attra verso minuscoli capilJaii, mano a mano die 
ralbero lasda traspiTare Tacqua neU'atmosfbTa* Ora, invectt alberi 
di ogni tipo sianoo morendo per caviLazione; il p^orso d'acqua 
si inteiTompe, bo Ik d’aria entrano nei capillari e questo e quan- 
to* Durante i period! aridi^ altri alberi chiudono 1 pori ddle foglie 
per tratteneie I'aequa, nm in questo mo do non possono liberaisi 
dell'anidride carbonica. In genere rumidita ritoma e i pori riapra- 
no prima die gli alberi tnuoiano asfissiati, ma questa siccita e sta- 
ta cosj lunga, arida e caJda, die per molti alberi ii dilemina fataie ^ 
trattenere I'acqua o nespirare. E poi d sono i eokotteri, artratti da- 
gli alberi provati dal la siccita, che stanno devastando enorm i pi- 
nete in tutto la parte oeddentale degli Stati Undti. 

QuesCultlma primavera un'indagine aenea su un'ampia porzio- 
nc ddk forcstc della Sierra Nevada caJifomiana, tra cui il Sequo- 
ia Park, ha identilicato piu di 10 milioni di alberi morti - iJ 10 per 
cento degli alberi delParea studiata - la maggior parte dd qua- 
li deeeduti I’anno prima, Se continuera a lungo, la sicdta potrebbe 
far deperire le n^estose foreste in quota della California e dtstrug- 
gere le sequoie gigantl, compreso il Generale Sherman* cbe con i 
suoi 83,8 metri di altezza e 363 nietri di diametro alia base ^ b 
piu grande sequoia al mondo per volume. 

Una moria massiccla sarcbbe una pcrdita enorme per la Cali- 
Fomia, ma rappiesenierebbe un evento gravisslmo per Lutto il pia- 
neta, e non solo per renonue quantita di tonnellate di anidride 
caibonica rilasdata in un'atmosfera gia in suiriscaldamento. Uan- 
no seoTso Stephenson ha guidato un ampio studio su 673.046 al- 




beri di 403 specie in sei continenti che ha lasdato di stucco la 
comunita botanica, rivelando che, contrariamente a do che si 
pensava, gli alberi crescono piu velocemente con I'aumentare 
rieireta e delle dimen^ioni. Se la foresta delja Sierra Nevada conti- 
nua a morire, sari sostituita da una foresta moko piu giovane, in 
grado di assorbire dab'atmosfeTa una quantita minoie dell'anidri- 
de carbonica che contrihuisce al riscaldamcnto globale. 

Sempre pift in fonda 

Durante le annate umidc, la neve chc si accumula suha Sierra 
Nevada contiene abbas Lanza acqua da riempire i bacini idiid ca- 
lifomiani, Ogni primavera e ogni estate gocciola lungo le pendid 
occidentali e si fa sirada verso la prossima tappa dd nostro viag- 
gio alia ricerca dell’acqua perduta della California - una gigante- 
sca caratteristica di questo affollarissimo Statu che si nasconde in 
plena vista, vale a dire il delta del fiumc Sacramento-San Joaquin. 

h delta si trova subito a est della baia di San Francisco. Prima 
deiranivo dei col on i era una palude dl acqua dolce attraversata 
da canali di acqua stagnante e puntegglata da isolelle, ma ora ^ la 
maggior parte deUa sua superfide e coltivata e oltre mezzo mibone 
di persone vivono in citta come Antioch e Rio Vista* Per ampi trat- 
ti, tuttavia, rimane una pianura alluvionale non sviluppala - un 
piatto intrico di piante* inquietante e selvaggio che gran parte della 
gente non vede mai - attraverso cui si dipanano circa 1120 chilo- 
metri di vie dbequa. fe il piu gmnde estuario della West Coast, dove 
confluiscono i fiumi che scendono dalle gigantesche valli di Sacra- 
mento e San Joaquin* nonch^ il piu importante punto di smista- 
mento di acque superfidali trattate della Califoniia. 
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LA CRlI^l IN eiFRE 



Una siccita senza prccedenti 

Lattuale siccita della CaJd'ofnia & stofica sotto og nl punto di vista, II grafico in basso s! basa suirindpce di 
siccii^ idrologica di Palnier, an aJQorltnrw di iimpdit^ del terreno elaborate per miserare I'lmpatto a longo 
terming dai periodi di siccil^ prendando in considerazione I livelli dai baditi idrici, i dati raiativi alle faj- 
de Iddcbe e aitrl indteetor^ che si niodifteano pliL^ le^itannente, I dati rendono chlarc che. mai^rado la fre- 
quePT^a delle condlzior>l estreme, sia iimide sia secche, sia andaia aumeetando a partire dagll anni set- 
tanta del Nevecente . neglf ultimi decenni tutte le regioni della California sDfie state interessate da una 
tendenza verso la siccita. 



Perlodo piovoso 
G^i ultijoi anni di sicci!^ sono stati intervaNati 
da anni insditamsnte piovDSi, ma rumidita 
accumulata non ha controbiianciato la 
generaJe taodenza alia siccita. Situazioni 
simili si sane vsrtfioata seoDll fa: I partodi di 
sicdtii Che interessarono la California net 
Medioevo e cha si osservano negli anelli di 
accrascimentD degli alberi tncladevano 
atrche occasiofiall annate plovose. 
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Le linee griple vertical i indk:aao condizionl di umidrta o siccita estreme 
(+/- 4 punti di devlazione dalla medfana) * 
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IndiCA di slecitd idralogica di Palmer 

^ CiBscan punto del graf^ in alto rappresenta i I vatona 
di un maae rispetto ali'lndice di siccrt^ idrologica di 
Palmer per clasoina delle sette drvisloni reglonall. I 
pontl ainntsmci deinntervaHo ^-normale*' fda -h4 a -4) 
sono ripoitati in tfaspanerTza sullo sfonda. 

m RetE idrica North Coast 

• Rete idrica Sacramento 

• Bacini Northeast Inter 

• Rets idrica Central Coa&t 

• Ftete idrica San Joaquin 

• Rete idrica South Coast 

• Bedrri Southeast Deaert 




Gli anni della 
Dust Bowl 
La CaJrfomia fu 
risparmiata daglieffatti 
della Dust Bmvl 
petteratmente, Conca 
diPolvere, laserie 
dltempeste disabbia 
clie devastd gli Stati Unit! 
trail 1931 eiM939. 
N.dRJ.percuil 
contadini provenienti 
dalle grand] pianure 
emigr^ronoduilneerea 
di lawa. 



Tendenza verso la alocUd 
Le linee curve In evldenza sono linee 
di tendenza patinonrlaJe cha 
tmcdano le tluttuaztoni generaJi delle 
condbiorii nelle sette divisfoni 
nsgionalr della CaJifumia. La 
crascente density delle linee grtgie 
verCcali docw I1 1 975 Indica un 
aomento della frequenza di 
entrambe fa condizkini esheme. sia 
Tumidity sl3 la siooltl Tunavia In 
generaJe tutte le linee tendone aJ 
basso durante queste panodo, 
tndlcando che tutte fe regloni delio 
State tandono verao la siccit^. 



SteoftS estesa 

eduratura 
Una carattenstiGa 
Insolitaenegativa 
del I'attuale siccita^ 
Che colpisce a livefli 
estrami un numero 
elevate di negloni 
diverse in un grande 
Stale geograf fcamente 
variegato. 
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Saftea dl Pitch Intaractiwe; fonte: NattonaT Oceanic and tonospnaric Adnlr 
naJtJonal Centers ftx Enwranmental InfomHOon 




Cacqua che parte dai badnj idrid del nord per amvaiie alle fat- 
torie e aUe dtta del sud dew passaie da qui* Ci sono volute ore di 
viaggio su strade polverose di montagna per trovare Clifton Court 
Forebay, un piccolo angolo del delta, dove si trovano gli impianti 
di pompaggio che spingono I'acqua nel California Aqueduct verso 
Los Angeles, B50 diilometri pid In Id, e auravciso D canaJc Delia- 
Mendota in direzione delle fkttoiie della Central VaU^. 

L’iiitervento umatio sulk acque superftdali della California e 
tale da farle somigliare piu a un prodotto industiiale die a una rl- 
sorsa naturale. Una rete di badni Idiid statali e felerali, una com- 
plessa griglia di canali e acquedotti e un intrico da capogiro di 
leggi e ditlttj idild, regolamenti ambientali, sentence e pareri le- 
gali dividono I'acqua in modo da lasdare tutti scontenti. 

Meta circa delFacqua superficiale resta nei torrenti, nei fiumi e 
nd ddta, al fine di pieservare le paludi e rhabitat dei pesd, come 
stabilisce la legge sulk specie a rischio, e per impedire che I'ac- 
qua manna dsalga il delta e si riversi nd canali e ne^i acquedotti 
Ualtra meta e destinata alia popolazione: 0 20 per cento alle dt- 
ta - a cui in aprile il govematore lia oidinato di riduire il consu- 
me, in media, di un quarto - e 180 percenlo agU agilcoltori. In te- 
oria. Quest'anno e lo scorso, le acque superfidale eiano cosi scarse 
die alia maggior parte degli agricoltori non ne e 
arrivata affatto. 

Data la gestione capiLlare delle acque superfi- 
ciali califomiane» lasda esterrefatti sapere che lo 
sfruttamenlo ddle falde sottenanee, di gran lunga 
la parte piu considcrevole delle acque dello Sta- 
te, e assolutamente privo di regolamentazione* La 
CaliTomia ^ Tunico State dove h possibile attinge- 
re quanta acqua si vuole dalle falde sottenanee, a 
parto che non la si spreebi o la si rivenda. L'attuale 
SLcdta ha scatenato una specie di coisa agh arma- 
menti nella Central Valley: ogui contadlno si pre- 
dpita a triveQare piti in prafondita dd proprio vi- 
cino, 4)Come bambini dl quattro anni con un frullato solo e tante 
camiucce»t per diii a con un economista agraiio. Nessuno sa qua n- 
ta acqua si stia estraendo, ma i livdli ddk falde sotterranee hanno 
lagglunto i minimi storici. Lagricoltore con il pozzo piii profondo 
prende I'acqua* non linporta se il vidno rimarra senza* 

Alcuni arrivano a 450 meiri dl profondiU, ragglungendo 
un’acqua che potrebbe essere caduta sotto forma di pioggla anche 
IOhOOO anni fa* Questa acqua «fossile», a contatto con i substra- 
ti geologic! per cosi tanto tempo, spesso ^ contaniLnata da arse- 
nico, cnomo, sale e altri component!. Trivellare cosi in prafondita 
inoltre e costoso. I coltivatori che riescono a trovare un triveUato- 
re per esegmre il lavoro - le lisle di altesa possono durare anni - 
spendono anche mezzo milione di dollari, senza contare 1 costi di 
pompaggio delFacqua da prafondita talmente abissali. 

Un pomeriggio, circa 300 dulometri a sud del delta, vicino al- 
ia cittadina di Visalia^ ho segufto un pennacchio di fumo fino a un 
aranceto ricoperto di piante morte, che erano state raccolte in cata- 
ste grand! come case e incendiate. Il proprietario, die osservava lo 
spettacolo con aria cupa* mi ha detto di aver dato in affitto 32 etta- 
ri di terreno e 10.600 alheii sard a un coltivatore che la primavera 
scorsa ha deviato illegalmente le condutture e venduto I'acqua del 
pozzo della fattoria a un vidnOt lasdando morire gli alherl 

Non sono solo i proprietari terrieri a fame le spese, A East Por- 
temile, una dttadina di piccoli agricoLtori della contea di Tulare, lo 
scorso dkembre Yolanda Serrato stava innaffiando LI suo terreno 
quando Facqua si e fenmata, del tutlo. I pozzi d! circa 400 suoi vi- 



cini si sono prasdugati piii o meno contempordUieamente, lasdan- 
doli a dipendere da un miscuglio di assistenza pubblica e benefi- 
cenza privata. Quando ITio incontrata, Yolanda fissava la stmda 
in attesa del camion che sperava le avrebbe portato qualche bot~ 
tiglia d'acqua^ Non e stato difficile vedere nel caso di East Poitvil- 
le un precursore del giomo in cui i califomiani saranno cosLrelti a 
lasciare le loro case per mancanza di acqua. 

Strati al collasso 

La prim a legge dell'idrodinamica dice che I 'acqua scoire verso 
i soldi Ci vorr^ parccchio tempo pilma chc la maggior pane dcgli 
abitaiiLi della Cahfomia, specialmenie delle dtt4 cosUere, si trovl 
con i rubinetti vuoti. San Francisco e rifomita di acqua dalFHetch 
Hetchy Reservoir, a 270 chUometri di distanza. Los Angeles - co- 
me sa chiunque abbia visto il film Chinatoum - ha prasdugato la 
Owens Valley* a piu di 320 chilometri dl distanza, negli anni venri 
del Novecento, e oggi si rifomisce ddla maggior parte delFacqua 
dl cui ha bisogno da baclni ancora piu a nord. Finche la Califor- 
nia avra almeno una goeda di acqua* questa defluira senza alcun 
duhbio verso i ricdii rcsidenti delle locdila costiere, 

Nella Central Valley, perb, 1 guai sono appena comincia- 
d. Per capire perche hisogha seguire Facqua del- 
la California nelle prafondita sotterranee. La Cen- 
tral Valley e essenzialmente una depressione di 
58*000 chilometri quadratl composta da argilla a 
strati, ghiaJa* limo e sabbia* incuneata tra catene 
montuQse di roccia dura. Cacqua viaggia lateral- 
mente attraverso gli strati di ghiaia e sabbla con 
facilita* e questo e il motivo per cui un agricol- 
tore che pompa Facqua sottenanea puo privame 
d vicino. Uumidit^, tuttavia, si conserva anzitut- 
to negli stiad di argilla, che la lasciano gocciolare 
d'acqua a poco a poco nella ghiaia e nella sabbla. 
E il modo in cui Fargilla immagazzina Facqua che 
rende questa corsa al pompaggio cosi preocoipante. 

[ disastri hanno un modo tutto particolare di catapultare gli 
sdenziati dalFoscuritb alia fama nel giro di una notte. Michel- 
le Sneed, una giovane geologa delFUSGS, ha fadcato anni per 
diventare un'esperta di un campo poco noto, la subsidenza del 
terreni, che alFimprovviso e divenuto cruciak per il ftituro del- 
lo Stato. Mentre sedevano nel suo studio di Sacramento* sulle live 
nord-orientali dd ddta, Sneed ha rivolto verso Falto ipalmi ddk 
rnani, ha incrodalo le dila e mi ha spiqgato che la stiuttura micio- 
scopica delFargilla e composta da minuscole placche ammassate 
a casacdo. «Proviamo a immaginarc quanta acqua si pub racco- 
gliere nd lavello della cudna quando buttiamo ! piatti della ce- 
na alia rinfusai** ha detto. Poi ha spostato le mani, premendone i 
palmi uno contra Faltra. tilmmaginiamo ora di impilare onknata- 
mente i piatti, e pensiamo alFeffetto che avrebbe suUo spazio per 
Facqua tra di essii** Questo e in pratica cib che succede quando si 
cstrae troppa acqua dal terreno troppo vdoccmcntc: k mkrosco- 
plche piastre delFargilla scivolano impilandosl verticalmente. In 
altre parak, lo strato di aigilla collassa. 

Ripri^itiiiare le falde 

E centinaia di metri piii in alto collassa anche il terreno super- 
fidale. A partirc dagh anni vent! del del Novecento vaste aiee dd- 
la Central Valley si sono abbassate di drea 9 metri. In appena due 
anni tra il 2008 e il 2010, piu di un dedmo ddla Central Valley t 
sprofondato di oltie 5 centimetii. Questo rende ancora piu diffi- 
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dk la distribiizione ddl'acqua iii tutta la California. Canali e ac- 
qnedotti possong percgrrere c^ntinaia di chiloin^tri senza pom- 
pe perche sono mdinati, andie solo leggemente, verso il basso. 
Ma basta lui abbas^amento anche minimo del terteno per irtterfe- 
lire con iJ flusso* come t successo I'anno scorso nel punto in cui 
un grande canale defluisce nel San Luis Reservoir* ndla California 
centiale. Ma I'intemizione della fomitura d'aequa non e la cosa 
peggiore die possa accadere. Qoando collassa, I’argilla sotterr^nea 
non polr^i mai pj{i immagazzinare acqua, per cui la corsa all’ac- 
qua degli agricoltori non sta solo impoverendo le falde da cui di- 
pendono, ma le sta anebe distruggendo* 

Lunica spemnza t lipristinare I'acqua della falda il prima pos- 
sibile. Il probJema e che non tutti i tipi di terrene possono esse- 
re ripristinati alio stesso modo. Sotto meta drea deLa Central Val- 
ley rargilla di Corcoran, residuo di un antico letto lacustre che 
pu6 essere trivellato dai pozzi ma che, diversamente dalla mag- 
gior parte delle argille^ e impermeabile all'acqua* T geologi sono in 
grade di identificare aree prive di questo tipo di argilla, ciot per- 
meabili e quindi geologicamente adatte per essere inondate al fine 
di ripristinare Tacqua sotterranean Ma alcnnc di questc sono co- 
peite da teneni lottizzati, centii commercial] □ fattorie; identifira- 
ne il temeno permeabik e ottenere il pemiesso di 
inondarlo e un compito formidabile, 

Gli scienziati ddrUniversita della California 
a Davis stanno conducendo un esperiraento per 
capire sc i frutteti di mandodi che si trovano su 
un teneno geologicamente adatto possono esse- 
Tc inondati per ripristinare la falda sotterranea 
quando gU albcri sono ndla fasc maltiva inver- 
nale* L'intervento, perd, pone prablemi non solo 
geoiogici ma an che legal i* perche le Icggi della 
California impongono agh agricoltoii di utiliz- 
zare I'acqua che licevono dallo Stato solamente 
per *scopi benefid* e il ripristino ddle falde sot- 
terranee potrebbe essete impedlto a liveUo giurl- 
dico in quanto «sovra-innafiiamento*. Inoltre e 
dubblo die un agricoltore che imniagazzina acqua in questo mo- 
do abbia poi duitto a riceveme una pari quantity in seguito. Inol- 
tre, per inondare un campo o un frutteto per ricaricare le acque 
sotterranee serve molto piii che un permesso e dei diritti legali: e’e 
bisogno di acqua. E ultimamente Tacqua non basta neppure per le 
colfivazioni attuali: non parliamo quindi di immagazzinarla per 
quelle flitine. Qualsiasi programma massiedo di ripristino dovia 
aspettaie I'arrivo di un anno piovoso. 

La crisi si e rivelata abbastanza grave da consentire di mette- 
re mano alle leggi sulFacqua della California, ledatte 1 50 anni fa, 
compiendo un piccolo passo verso la regolamentazione delle ac- 
qua sotterranee* Secondo una legge approvata a novembre^ ognu- 
na delle agenzie idriche dei 515 bacini acquifeii dello Siaio ha 
cinque anni di tempo per presentare plant di uso sostenibile e al- 
tri 25 anni per metterli in atto* Tl prowedimento inddera sulfas- 
setto polideo dello Stato perche i dipartimenti uibani per Facqua, 
i distTetti di irrigazione degli agricoltori, le commissioni delle con- 
tee e le altre agenzie di gestione idrica - ciascuno dei quali vive 
nel proprio mondo, con propri dati riservati e interessi in compe- 
tizione - dovranno assodami in agenzie per la sostenibilita dd- 
le acquee sotterranee e condividere La loro risorsa piu preziosa. 
Ndla sede del distretto idrico della Contea di Tulare ho incontra- 
to Benjamin Siegel, a cui e stato affidato ringrato compito di Ibr- 
mare una di queste agenzie insieme aUa eittk di Visalia e a un di- 



stietto locale di irrigazione. *E come inventare una nuova lingUai^, 
mi coiif^a. 

Venticinque chilometri pih avanti, U commissario per Faequa 
Denise Atkins ha spiegato die anche solo niettere tutti d^accordo 
su chi potra intervenire nell'agenzia locale e un incubo* per non 
parlare di arrivare un accordo sulla condivisione dei dati. «Cinque 
anni fa se volevi chiedere a un agricoltore “Che ne pensi delTop- 
portunita di installare un metro nel tuo pozzo?'" avresti fatto bene 
a indossaie un giubbotto antiproiettilei*, mi dice «Ora invece i cun- 
tadini si stanno entusiasmando alfidea di conoscene quanta acqua 
usanoit, Ma aggiunge, sottovoee: nAnche se di solito i tutto un “11 
mio vidno ne pumpa Lroppa**#. 

Un clima diver so 

Gli scienziati haiuio opinioni discordant! sulle cause della sicci- 
ta, in particolare sulle responsabilita di un cambiamento climatico 
antropogcnico. Uanno scorso la National Oceanic and Atmosphe- 
ric Administration (NOAA] lo ha negato, Fintergovemamental Pa- 
nel on Oimate Giange e stato possibilista e un gruppo di lavoro di 
dimatologi dl Stanford ha detto di sL II team di Stanford ha creato 
un modello del clima odiemo e di quello preindustriale ed e giun- 
to alia condusione che le condizioni associate 
alia Tripla R adesso sono tre volte piti probabi- 
li. Ma a prescindere dal fatto che il camhiamen- 
to climatico sia responsabile della siccita tutti 
sembrano d'aceordo sul fatto che 11 caldo in piu 
sta esacerbando gli effetti della scarsa umidita, 
daUe foreste della Sierra Nevada fino alle fatto- 
rie deUa Central Valley. 

Dopo anni di una sorta di La Nina, a mar- 
zo il NOAA ha dichiarato Finizio di un dcbole 
El Niflo, ma ha fatto presente che non avxa un 
grande effetto immediate sul clima califomia- 
no. La California potr& aspettarsi qualche an- 
no piovoso nd pnossimo futum, ma dalla cima 
della Siena Nevada fino d fondo della Central 
Valley il terreno t cosl secco che saranno necessari anni per idra- 
tarlo in maniera adeguata, e molto pin tempo prima di iniziare a 
ripristinare la falda* Lo Stato pub decidere di aflfiontare le attua- 
li condizioni come un'anomalia e tfgestirie come un disastro», ma 
sarebbe un terribile emore, sostiene Noah Diffenbaugh, del Woods 
Institute for the Environment a Stanfords «E chiaro che la Califor- 
nia ora si trova in un dima diversoi*. 

Se un clima divemo dovesse slgnificare una siccita trentenna- 
le come quelle awenute nd Medioevo, le foreste montane sono 
destinate a soccombere, pench^ la loro acqua non ^ monitorata; le 
vittime successive saranno le fattorie e i frutteti della Central Val- 
ley, che nell'ultimo secolo sono stati remblema ddla CaUfomia. 

Una scuola di pensiero sulla delfagricoltuia della California si 
pub esprimere cosi: e allora? Il settore rappresenta solo il 2 per 
cento circa dclFcconomia della California, e la massa di alimen- 
ti a basso prezzo ma ad alia domanda idrica di cui ha goduto il 
mondo forse e sempre stata Firrealistica illusione di persone pii- 
ve di una prospettiva millenaria. d.a California se la caveii bene#, 
senza I'agricoltura, mi ha confessato Richard Howitt, economi- 
sta agrario dellUniveisita della California a Davis. «Ci sposteremo 
verso un'economia simile a quella dellArizona. Dismetieremo Fa- 
gricoltura irrigata e d daremo al cinema [2,1 per cento del prodot- 
to intemo lordo della Califomia), dLlVinfomutim fecfi«o^o^ [8 per 
cento] e a tutto il resto*. Non e'e dubbio che frutta e la verdura di- 
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A Porterrille, i residenti rimasti senza acqua riempiono k taniche 
con acqaa non potabik dsivanti alia stazione del vlgiH dd fuoco della 
contea di Doyle. 

verranno piilj costose per Tuttit ma la Califomia potrebbe i^dlmen- 
te sopmwivere grazk al aettore manlfaLturiero, alia saaii^, aDa fi- 
nanza^ aireducazione^ che rendono la sua economia la seUiina per 
grandezza ncl mondo; soprattutto se non dirottasse quattro quint 
della sua acqua utilizzabile airagricoltura iirigata, 

Tuttavia e diflldle immaginare che uno Stato innovativo come 
la California lasd semplicemente sparire I'orgoglio dd suoi campi. 
Fill di un teizo deiragricoltura della Central Valley e costituito da 
vigneti e frutteti - mandorle, nod^ pistacdii e cedri - che rappre- 
senlano tm enorme investtmento che pu6 richiedere fmo a sette 
anni di tempo per fruttare. Gli agricollori si stanno gi^ rivolgen- 
do a iina fiorente industria bi-tecb che produce irrigatori dotati di 
GPS, si^temi di imgazione basaii sulie prevision! meteo, sensori 
di umidita del terreno e aJtri dbpositivi agroelettronici progetta- 
ti per ridurre I'uso dl acqua. Piu drasticamente^ a giugno lo Stato 
ha compiuto rincoacepibde passo di imporrc restrizioni dd coo- 
sumo idrico alia cosiddetla nobilta agiicola califomiana - che go- 
dc di dirirti sull'acqua delle valli di Sacramento c di San Joaquin 
risalenti alia corsa all'oro e considerati inviolabili Viaggiando at- 
tra verso la CaJifbmia e fecile avere la sensazione che i problemi - 
ma anche la creativita - siano solo all'inizio. 

Strategie di adattamento 

La sicdta sta trasfonnando la Califomia quasi sotto ogni pimto 
dl vista: meteonologico^ geologico, bioJogico, agncolo, sociale, eco- 
nomico e politicoH La combinazione di bassa umidita e alta tempe- 
mtura sara con ogni probability la condizionc del futuro. Anchc 
con spoiadid anni piovosL il clima inesorabiJmente piu caldo fa- 
ra SI che le piecipitazioni non cadranno come pesanti ammassi di 
neve che rilasda Tacqua lentamente, ma sotto forma di plogge tor- 
lenziaJi. Questo e U raotivo per cui lo scorso novembre i California- 
ni hanno appro vato la Proposition i, che prevede lo stanziamen- 
to dl oltre 7 miliardi di doliari per la realkzazione di infrastmtlune 
idriche, di cui circa meta per la costruzione di nuovi badni^ creati 
anche tramite dighe, un progetto di lavori pubblici di iinmani pra- 
porzionL Ed ecco il lato posltivo della sicdiy califomiana: un costo 
per qualcuno e un'oppoTtunita per qualcun aitro. 

li Corpo genieri ddl'Eserdto degli Stati Unit vuok togliere il 
cemento da un tratto di 1 B chilometri del fiume Los Angeles, ora 



un orribile canale di scolo che incanala flno a 780 mllioni di litri 
d’acqua al giomo ndl'oceano. L’intervento pennettere alineno a 
una parte di qudl’acqua di ricaricare la falda acqtiifera kdettando 
oltre un rnillardo di doliari neireconomia locale. 

La desalinizzazione ha i! potcnziale pergarantinc alk arcc co- 
stiere una quantlla di acqua praticamente ilLimiiata, ma e ana tec- 
nologja moito costosa^ anche in termini di costo ambientale, per- 
che ha bisogno di moltissima eneigia, e genera enormi quantita di 
residui salini che sono diffidli da smEdtire in sicurezza. 11 vero po- 
tenziak per la gestione della siccita viene da I la conservazione e 
dal riddo ddi'acqua. n Pacific Institute, un rftiVife ambienta- 
le di Dakland, slitna che anche solo ottenendo una maggiore efii- 
denza nella gestione delL'acqua da parte delle famiglie, sia dentro 
sia fuori casa, la Califomia potebbe risparmiare drea 3700 milio- 
ni di metri cubi ali'anno, owero circa un terzo della quantity di 
acqua utilizzata a livdlo urhano^ 

La Proposition I prevede uno stanziamento di 725 miUonl di 
doliari per il riddo dell'acqua, owero sette volte la dfra massima 
mai stanziata dallo Stato. In realta e solo un quinto di cib che se- 
condo il ramo califomiano ddla WateRuse Association, un'asso- 
dazione commerdale deirindustria del ricido delfacqua, sarebbe 
necessario per massimizzare ii potenziale di ricido ndlo Stato, ma 
il finanziamento statale vorrebbe atirarre investimenti dalle mu- 
nidpalita^ dalla contea e da privati per progetti di riuso dell’acqua. 
Dotarc parchi dttadini, campi da golL fabbriche, uffid commer- 
dab e anche abiiazioni dd cosiddetti *tubi viola* - che Lraspona- 
no acqua suffidentemente pubta per rirrigazione dei giaidinv per 
i servizi igienici c altri usi non potabili - sta per diventare un set- 
tore rnultimibardario deb'economia. 

La transizione e gia miztata nella Contea di OrangCt che dal 
200S sta trattando piCi di un terzo deUe sue acque reflue fino a 
portaiie a standard potabili per poi immetteile nella falda idrica. 
La contea Irasfonna un altro 17 per cento delle acque reflue in un 
prodotto suffidentemente pulito perk lavorazioni Industrial^ fir- 
rigazioue dd giaidini e gli usi domestid come Tacqua per i saui- 
tail. Costruire rinfrasmittura e stato costosOt ma la maggior par- 
te delle acque trartate costa alia contea un po’ pib della metA di 
quanto costerebbe Importarla dal fiume Colorado^ che e in rapi- 
do esaurimento* A novembre il Consiglio comunak di San Diego 
ha votalo lo stanziamento di circa 3 mUlardi di doUari in impianti 
che permetteranno alia dtta di ricidaie abbastanza acqua da sod- 
disfare i bisogni di un terzo ddla sua popolazionc. WateRuse in- 
siste che b purificazione delle acque reflue potrebbe soddisfare il 
bbbisogno dell'intera munidpalita, coraposta da 8 miJioni di per- 
sonc - un quinto ddla popolazione califomiana - e creare aJ tem- 
po stesso una quauilty noievole di posti dl iavoro. 

La nuova normalita fa un po’ pauxa, ma siamo in Califomia: i 
pnoblemi d sono^ e vero, ma *c'e oro ndle soluzioni*. ■ 

RKR O! ^ [L 

Explaining Extr^ina Events of 3013 from 9 Climate Pompeotive. Honing SC. e 
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ITALIA 

II futuro delle risorse idriche in un clima sempre pin caldo di Jacopo Pasotti 




R icordate Fesiatc lonida dd 2003? A par- 
tire da maggio^ e poi lino a luglio^ le tem- 
perature erano ben al di sopra delle medie 
stagionali regiatrate flno ad allora. Scar- 
sissime le piogge^ fiumi e torrenti si pro- 
sdugavano. Era molta di piu Tumidity die 
il snolo rtstitulva all'atmosfera liiipetto a 
quella die precipitava dairatmosltra al suqlo, 11 fenomeno ha un 
nome; sicdta- In gen^ si aspetta che passi, ma se non passa di- 
venta un piobkma serio. Questo accade anche prima del momen- 
to in cui I'acqua smette di u.sdre dal rubinetto di case. 

Airinizio della stagione irtlgua la planum padana era secca e 
riaisa. Si soffiiva nei campi, ma andie in eitta. La calura si com- 



batteva con i megawatt: condizionatori al massimo e refrigcratori 
per gji alim enri che lottavano contra il caldo. I consumi energedd 
avevano raggiunto livelli record per la stagione* tanto da causare 
blackout dettiid in tutto 11 paese. 

Quell'anno una serie di record climatici storid ha lasdato una 
traccia nella memoria comune. Poi perb ia storia e continuata, 
quei livelli si sono raggiunti nuovamenie nel 2006, 2007, 2011 e 
2012. E poi ancora nel 2015 (anche se per nn periodo piii breve). 
Ora un record del 2003 c stato superato: la tcmpcratura massi- 
ma di luglio 201 5 ha segnato un record dal 1 800 a oggi, e anche 
quesfanno il fantasma della crisi idrica ha occupato ampi spazi 
sui mezzi di comumcazione. 

A questo punto potremmo ancora stupird se nel 2016 regi- 
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Effetiu sk'4.4tii« fl ponte ddla Becca sul Po in secca^ in pruvinda di P^via, a luglio 2003 durante 
LID prolungato periodo di siccita. A fronte, lo stesso ponte in im peiiodo di plena in Lnvemo. 




strassimo una nuova estate «sahariaaa», con poz3!i e fiumi pro- 
sdugati? Quante volte deve ripeterai ranomalia per diventare un 
fenomeno ordinario? Vak la pena porsi la domanda, visto cbe 1 
modelli dimaiici indieano pnoprio questo, 

II caldo non e una novita nd nostro paese. Ma vedere Tltalia 
stiizzata da nord a sud ndla tenaglia di un dima subtropicaJe e gia 
pill raro. *11 dima itEdiano h di dpo mediterraneo*, spiega Antonio 
Navarra, presidente del Centro euro-mediterraneo sui cambianien- 
ti climatid (CMCQ* *Ci troviamo al bordo tra due fasce climatiche 
importanti: il dima subtroptcak e aiido dd Nord Afirica e qudlo 
temperato umido del centro Buropa*. Siamo insomma una terra di 
mezzo, un sipailo die si apre e si diiude alternando due scenogra- 
fie difTerentu mverni umldi altemati a estad secdie. 



Questo sipario ^ piu mobile di quanto immaginiamo, spiega 
Navarra, e dipende dal comportamento delle cosiddette «celle di 
tiadley*: due fasce simmetriche rispetto alTequatorot a scala plane- 
taria, con correnti umide ascendent! all'equaiore e correnti secche 
discendenti ai tnopid. Queste fasce generano aiee di aJta pressione 
calde e secche semipenuanentl tra cut nel nostro emisfero, I'anti- 
cidone delle A^zone e quello nonl-africano. Dice Navarra; *1 mo- 
delli climatid indieano che FauTnento dei gas serra sposta il ramo 
discendente ddla cella di Hadley c la zona di alta prcssione subtro- 
picale si sposta verso nord di qualche ceniinaio di chilomeLri. Cosi 
il carattere subtropicale del clima mediterraneo si accentua*. Per i 
pacsi lontani dal confine tra i due dim! tutto questo potrebbe non 
aveie un gnosso iiupatto. Ma la penisoia italiana *e seduta sui bor- 
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dOf e noi siamo tra i primi a osservare gli effetti dello spostamento 

confine diirtatico verw nond*, spiega Navarra. 

Le estati medUerranee sono insomma destinate a divetitare pii 
calde. Negii ultiiiii anni, tm raJtTio+ in estate I’antiricJone africano, 
pill caldo e secco rispetto a quelto atlantico, si t fatto piu insistcn- 
te: lende a scalzare ranticiclone ddle Azzorre, e quando si posi- 
ziona neJ n&stno settore biocca d passaggio di aria fresca dal nord 
o dall’Oceano AtianticOi aumentano le ondate di calore e i period] 
sicdioai. Ma amnenUino andie k piogge intense e vioknte, difTi- 
cili da prevedere con 1 modeLli attuali. 

Modclli climatici piu dcttaji'liati 

La novifa pern e che ora abbiaTno Tnodelli che possono aiutare 
a prevedere alcunc criticita dimatichej dunque anche quelle idri- 
che^ a livdJo regionaJe per le diverse stagioni. E uno stmmento 
nuovot utile per prepara rsi al futuro* Ma come mai lo strumento 
giunge ora, dopo cinque rapporti deirintergovernmemal Panel 
on Climate Change [IPCC) e decenni di studi? A spiegarlo e Pao- 
la Mercoglianot de] Centro Italian 0 ricerche aerospaziali (CTRA] e 
CMCC: fL'^Italia ^ un paese particolare sia per morfologla die per 
posizione geografica. E composto da una varieta di microdimi: 
non esiste un dima italiano*. Serve dunque un modeUo piu detta- 
gliato di queUi dispordbili 

Finora i dimatologi erano insoddisfatri dei raodelli usati per de- 
scrivere gli scenari futuri in Italia. In sintesi, i modelli sono pro- 
graomii A computer che calcolano la risposta dell’atmosfm al ri- 
scaldamento del Sole e della superfine terrestre. Per ferio, la Terra e 
suddivisa in una griglia e il computer appliea complesse equazioni 
matematidie eon cui, in ogru pixel della griglia, elabora il cam- 
hiamento di un parametro deH'atmosfera, come la temperatura □ 
la conccntrazionc di vaporc acquco. n probleraa era chc la griglia 
usata aveva in media una risoluzione di circa 100 chilometri qua- 
drat!. Era insomma troppo larga per gli studi dimatld in Italia. Un 
pixel poteva mosirare^ per esempio, le stime di predpitazioni e 
temperature valutati tra il veisante settentrionale e quello meridio- 
nale della catena montuosa che separa Uguria ePIemonte^ 

Ora perh ad aJfiancare i modelli a scaJa globale csislono nuo- 
vi modelli regionaii a maggiore risoluzione:. Alcuni di essi hanno 
raggiunto un dcttaglio di 25^ al massimo 11 chilometri quadratic 
Ma il modello usato da Mercogliano e colleghi ^ ancora piu accu- 
rate: il dettaglio e di 8 chilometri quadrat!, nma risoluzione altissi- 
ma per gli studi dimatidt piu alta di qudla impiegata mediamente 
in Huropa^, sottolinea Mejcogliano. Grazie al modello duamato 
C0SM0-CLM+ sviluppato da un consorzio europeo e raesso a pun- 
to suHTtalia dagli scictiziati di CMCC e CTRA, ora possiamo mcttc- 
re il dito suUa carta e dire: ecco come sari il dima dove vivo, sui 
campi che devo irrigane, sull'industria che devo far funzionare, sui 
pendii su cui devo prevenire le frane, sui boschi che devo proteg- 
gere dagli incendi e sui badru idrid che devo regolare. 

Mercogliano e colleghi hanno fatto girare il modello COSMO- 
CLM basandosi su due dd quattro sccnari proposti nclPultimo 
rapporto deii’lPCC e sulla loro capadta di modificare il hilando 



Mii^ure anti-e4iidch Vblontari della Protezione Civile distribuiscono 
acqua per le strode di Roma durante un'ondata di calore del 201 2. 

energetico terrestre. I quattro scenari deU’IPCC si ddamano Tcpre- 
sfnmtive con centner rioft pathways (RCP); si va da RCP 8.5, noto 
anche come business-as-usual^ secondo cui la concentrazione 
di anidride carbonica (COJ alia fine del secolo sara tre-quattno 
volte piu elevata rispetto ai livdli prdndustriali, fino a RCP 2.6, 
scenario in cui inlervengono azioni drastiche per una liduzione 
delle emission! (questo scenario e da tutti giudicato troppo ottimi- 
sta, InverosimikK C*c anche RCP 4.5t in cui saranno messc Lti atto 
alcune allivita per tidurre le emissioni, cosl la concenlrazione di 
CO 2 a fine secolo sara contenuta a drea il doppio rispetto ai livelli 
prcmdustrialL e un altro scenario intennedio RCP 6-0, 

In uno studio pubblicato su ^International J ournal of Climato- 
logy 1 *, Mercogliano e colleghi hanno analizzato le conseguenze 
degli sccnari RCP 4.5, cio^ quello possibilc, eRCP 8.5, chc seguia- 
mo ailualiaenLe. Le variaziotii climatiche sono valutate cotifron- 
tando un periodo di riferimento (1971 -2000] con gli scenari pro- 
doiti tra il 2071 e il 2100. Ecco i primi risultati. 

Un futuro meiio plovoso 

Nd caso di RCP 4.5 Taumento della temperatura media annua- 
k in Italia e di 9,2 gradi Celsius per secolo, ma anche di 4 gtadi 
nel caso del hacino del Po in invemo c su mtto il nord-ovest in 
estate. Coniinuando invece lungo la traiettoria di emissioni che 
seguiamo attuafmente, sintetizzata in RCP B.5, Taumento della 
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I modelli dimatici Indicano che 
aH'aumemare della cofieentrazione 
di gas sera In armosfem si accentua 

II carattere siihlropicale del clirra 
mediteTTaneo. 



II dima italiano diuanter^ pi^ simifo 
a quello del Ntwd Africa, cori estali! 
sempre piu secche e una generals 
dfminuzlwie delle precip4azw)il. 

It bacino del Po potnebbe entram in 



crisi idrica piu spessa rispetto a oggi , 
causando una magg lore diffiooltA 
degil acqulfeh a rigefierarsi e Jaoendo 
pendere funz»r^lit& a Impfcnti perta 
praduzionE di ejwfgia idradettrica, 



con ^ravi cDnseguenze economiche. 
In tuttd II paese potrebbe 
detertofarsl I 'aoqua di fakJa. e al 
cemiu-sud sarebbamfavont] I 
pnooessE dl desertillcazione. 
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tempemtura media sara di 63 gtadi entno La fme del secolo. Nei 
mesi ^vi k negioni settentrionali potrebber<? registrant aliment] 
nella stagione esUva di ptu di 7,5 gradi. 

Mediamente piov^r^ di meno, ma non molto. I moddU preve- 
done un caio aJ massimo del iO per cento rispetto aJ trentennio 
di riferimento. La tlduzione si ossetvei^ sopmttutto aL tiotd e nd 
mesi in cui sarehbe meglio die questo non awenisse, cioe giugno, 
luglio e agosto. In quesd mesi le predplta^ioni potrebbero ridursi 
mediameme di 1,5-3 millimetri aJ giomo ndJa siagjone esiiva (al 
nord anche 3, 5-4, 5 milJinietri al giomo nei caso di RCP 6.5). Le 
riduzioni saranno piii accenmatc ndle aree alpine* Secondo gli 
sdenziati, al nord (soprattutto in Liguria] e al centro aumente- 
ranno le preeipitazioni invemati (anche piu di 4-5 millimetri al 
giomo nei caso di RCP 8,5), accentuandone la stagionaiita. 

«]] nostro modeilo indica un aumento generale della tempera- 
tura e un calo delk precipitazioni+ soprattutto in primavera e in 
estate*, sintetizza Mencogliano, dGli invemi saianno piii umidL ma 
estati e primavere saianno decisamente piii secche nelJe region! 
settentrioTiali, dal] a Liguria fino a Friuli-Venezia Giulia e Venetot. 

Certo, i valori medi annuad sono un Lndice un po' vago, in un 
quadio in cm gli scienziati insistono su un dima che si sta estre- 
mizzando. «T1 nostro modeilo non si limita ai valori medi annual!, 
fomisce andie indicazioni su eventi estremi e medie siagioiiali*, 
sottolinea Menoogliano, Aumentano gli eventi meteo estremi co- 
me i periodi aridL cioe giomi consecutivi con preeipitazioni in- 
ferioii a un millimetriD al giomo, die in region! come la Tosca- 
na potrebbero auraentare tra i! 30 per cento^ secondo RCP 4.5, e 
rso per cento, in base a RCP 3.5, Aumentano anehc le cosiddette 
ftnotli tropical]* [giomi in cui la tempcraluiu mininia t superiore 
a 20 giomi] e i giomi «estivi» (un aumento dai 10 ai 20 giomi con 
temperature ma^ime sopra ai 25 gradi) e* anche. le preeipitazioni 
intense (eventi piovosi che superano i 20 millim etri in un giomo). 



A causa del generale aumento di tempemtura, da un lato le preci- 
pltazioni diminuiscono. dalTaltro la loro intensita aumenta. Ecco 
la radiografia ddla nuova configurazione meteo-dimatica dd no- 
stro paese: una sorta di ibrido subtrapicale-mediteimneo. 

11 Po, c^tati asiciuttc? 

Quel I □ che colpisce nello studio del CMCC e il forte impatto 
del eambiainento dimatico sulk regioni settentrionali. in parti- 
colare sul badno del Po, il cui fuLuro idroiogico h stato discusso 
su * Science of the Total Environment*. *Il Nord Italia deve fron- 
tegglaic I'acuirsi di due problcmi: da un lato ci saianno invemi 
con maggiori precipitEizioni e un possibile aumento dd rischio di 
inondazioni, dall'altro in estate il rischio di magre del Po sara pin 
frequente*, spiegano Mereogliano e Renata Vezzoli del CMCC, au- 
trid deDa ricerca, efTettuala in coUaborazlone con ii Servizio Idro- 
Meteo-Clima dellARPA dell'Erailia-Romagna* 

n badno dd Po e 11 piii esteso dTtalia: copre una supcifide di 
71.000 chilometri quadra ti, e alia foce ha una portata media di 
1 540 metri cubi al secondo. NelTultimo decennio il Po ha assun- 
to diverse volte Taspeno di un immeuso nastro di sabbia e ghiaia 
che taghava la Pianura Fadana. Gli anni 2003, 2005, 2006 sono 
rieordati come quelli della grande magra; il minimo risakal 2005, 
quando alia foce h stata misurata una portata di 234 metri eubi 
al secondo. Oltre alle Industrie si sono bloccati per lunghi periodi 
centrali termoelettricheK allevamenti e agricoltura. Diverse volte 
si t temuta la cosiddetta inversione marina: Tacqua salata risale 
dairAdriatico nei delta del Po, con impatto sugli ecosistemi e, ov- 
viamente, nclla falda acquifeia, con impatto anehc su^i usi dvili. 
NegH anni cinquanta questa risaiiLa poLeva essere di 2-3 chilome- 
tri. oggi Tacqua marina puo penetrare anche per 20 chilometri. 

Anche quest 'anno il Po si e rinsecchito, un evento a cui non 
possiamo abiluarci. Aflinche fiinzioni il paese, deve funzionare 
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j] bacino del Po. Nd ventaglio dalla foce fino alle vette alpine ^ 
fbnna il 40 per cento del prodotto intemo lordo italianon D badno 
dd Po sostiene U 37 per cento ddl'industria, il 35 per cento della 
produzione agricoJa e iJ 55 per cento della zontecnia nazionali. E 
infine produce iJ 50 per cento dell'encrgia idroelettrica e un teizo 
di quella lermoeleitrica. Ma il Po non pu6 funzionare se le sue 
vene si inaridiscono. 

Secondo lo studio di Vezzoli e collect il Po potrebbe entrare 
in crisi idrica molto piii spesso di quanto sia awenuto fino a og- 
gi a causa della combinazione fra temperature elevate, riduzione 
delle predpitazioni e aumentata richiesta anche per prelievi uri- 
gui. 11 risultato piii clamorioso riguarda il nuinero di giomi di roa- 
gra del Po a Pomelagosnirot poco a monte del delta, pievisd entro 
fine secolo. Gli evend di magra sono definiti rispetto alia soglia 
itdi allaitiie», die a Pontelagoscuro si supera quando la portata del 
fiume scende sotto gli 824 metri cubi al secondo. Se oggi, tra lu- 
glio e agosto, k statistidie indicano circa due settimane di magra 
per niese, in futuro il Po sara permanentemente sotto la soglia di 
allamie di magra in quei mesi, e per circa due setbmane anche nel 
mese di settembre. Tutto questo indtpendetitemente dalJo scenario 
considerato (RCP 4.5 o RCP 8-5). Parliamo insomma di dieci setti- 
mane di magra invece di due (51 vcda il grajko a p. 5J)h 

Ma tutto questo riguarda un futuro lontano? Non proprio, Nd- 
1a zona di Piacenza, tra il 1932 e il 1987 la portata media di ago- 
sto era di circa 1000 metri cubi al secondo^ Tra il 1991 e il 2012 
questo valore t gi^ sceso a circa 800 metri cubi al secondo. 

In slntesi, si prospettano 2,5 mesi di magra in estate, quando 
evaporazlone e traspirazione mettono a dura prova k coltivazioni 
e Fafa frena Findustria zcxitecnica. 1 teireni si induriscono e le au- 
torita prowedono a razionare le risorse idriche, mentre cresce la 
competizione tra i divetsi settori per Fimpiego ddle riserve. 

11 meridione e il destertache cresce 

Owiamente il problema idrico non riguarda solo U nord, anzi. 
Piu di un quinto del territorio itaJiano e dassificato a rischio di de- 
sertificazione. Gia iJ termine riebiama il nostro legaoie con 11 Nord 
Africa, e utia certa disLanza dal r^to dellTuropa cenirale e seilen- 
tiionale. La desertificazione nel meridione e nelle isole e cronica- E 
un fenomeno complesso, dovuto non solo aJ clima, ma anche alle 
caiatteristicbe e all'uso del suolo, ed e in espansione: aumentano le 
aree il cui suolo, compattato, eroso, impermeabilizzato e .salinizza- 
to si impoverisce e diventa sterile. La desertificazione e un processo 
che tende ad auloalimentarsL Un tetieno che si secca in profondlta 
non si accontenta di poche piogge^ anche fbrti, per ripristinare un 
discreto livello di umidita. E un terreno secco, tra Faltro, inibisce 
llnnescarsi di quei bievi temporali estivi locali che restituiseono 
un po' di umidita al terreno stesso. 

Tra il sud e le isole 11 40 per cento dd suolo ^ minaedato da 
intensi process! di degrado. Dal 1999 esiste un piano nazionaie 
per la lotta alia desert! ficaziones cbe fomisce alle autorita k linee 
guida per combattere il degrado dd suolo soprattutto per quanto 
riguarda le attivita umane: corretta gestione deJle fbieste, preven- 
zione degli incendu pianificazione territoriale che tenga conto del 
caratteie del suolo. Ma la lotta contro il deserto che avanza ^ im- 
pari, soprattutto se il dima rema contra. 

Ed e proprio questo che osservano Luca Salvati e Luigi Perini^ 
entrambi del Consiglio per la ricerca e la speiimentazione in agri- 
coltura, in uno studio sulla aridita in Italia, puhblicato su «Ecolo- 
gical Indicators*. In diverse aree del paese il fenomeno della slc- 
dta sta mutando in uno stato dl aridita. La differenza fra aridita 



NON SOLQ A€C|UA 

Vite che sale, 
olivo che ha sete 

Diversi settori economici e industriaJi iniziano a valutare i possibili im- 
patti del nuevo quadno dimatice. II settore agricolo oomincia a peusa- 
re a straiegia dl adattamento, sebbarie non sia I'unico. Basta vedere I 
risohi che cDiroriD alcune colture cafatteriaticha deH'ltaJIa, vite a olivo, 
percapine che In giooo c'& ben di pid deif'aumento dalle vendite riguar- 
danti sistemi di coodizionainento per gli appartamenti. 
d_'areale della vita si spostera var^ aanj, aumefitando la competizione 
con altri paesi pnoduttori^, spioga Marco Bindi, professore di agronomia 
airuni varsity di FIrenza. dn lialla b fascia dl ooltl^ona saliit di quota. II 
Chianti, ora prodotto da vitigni collocatl intomo al 20P metri di attitudine, 
si sposterS a 400 metrL II dtie com, portend una riduzione dalle aree colti- 
vabili; ua po' per ridoneM dal auoli, un po' perchS si sovrappoirS ad aree 
lbrastali». II rischio, ir slntesi. e soprattutto quelto delta riduzione di aree 
dedicate a vini dl alia quality. 

Per I'olivD potnemmo assistene a un antlcipo dalle fioriture e al risebio 
che coincida con event! estremi. -Dobbiamo anche attenderci una 
maggiore Incidenza dl fltopatie, come la mosca del 2014 e I'occhio 
di pavone di quest'anno, anche attacchi cpme queili di Xyf^iB fsstfdio- 
3 ^ awengono oon maggiore facilitii su colture stressate», spiega Bindi. 

Al monnenio, solo l’8 per oente delle coltivazioni dl olivo richiedono irri- 
gazione, ma in un clima che si inaridisce la domanda di acqua per uso 
aghoolo destinato a cirescere. QuestI sono solo due esempl, ma ffu- 
mento, male egirasole avrarno rase minor!. I pascoliafpini subiranno 
una riduzione anche del 1 5-20 per cento lunge la catena appenninica. 
^Per il settore agricoio stimiamo che le perdite sul HL possario essere 
dello 0,7 per cento per un aumentc di 2 gradi e dal 2 per cento per un 
aumento d i 4 gradi cend ude Bi ndi. 

e siedta non e sottik: e equivaknte a quell a fta dima e tempo 
meteorologJco. La siccM spaventa ma passa, Faridlt^ ^ inveoe una 
condizione con cui si deve conviveiie a lungo. In un clima arldo il 
deserto si combatte con la cura del suolo e tanta aequa^ Cl vuok 
insomma piu acqua di quanta ne evapuri e ne traspirinu k piante. 

Purtroppo in Italia le predpitazioni sono meno abbondan- 
ti, qualitativamente meno efficaci e peggio distribuite nelFarco 
dcLFanno, diconD 1 due csperli. AssisLiamo al gradualc amnento 
delFaridita in tutto 11 paese, almeno a partire dalla meta del Nove- 
cento e in accekrazione negli idtlmi trenCanni, condudono Sal- 
vati e Ferini. In estate 14 regioni su 20 soffrano di predpitazioni 
incapad di conipensare evaporazione e traspirazione e forse que- 
sto non ci stupisce. Purtroppo gli studios! hanno osservato anche 
che sono Iti aumento le aree in cui a piimavera il rappoito tra pre- 
eipitazloni ed evapotraspirazione e deficitarion Al sud basta poco 
per fare Q saJto e passarc da un caratterc medlterraneo a uno ari- 
do. Tanf e che secondo i due esperti la Sardegna e diventata una 
reglone arida. Per k altrc k criticita sono stagionalin ma la Sarde- 
gna ^ seguita da vidno da Puglia, Calabria, Sldlia, Basilkata. 

Come miiigare gli impaiii 

Come evitare quindi di trovarsi a fine secolo a promuove- 
re escuTsioni nel neonato ^deserto Italian o» e sostenere invece 
un territorio produttivo? Aspettcremo il momento in cui Facqua 
non sgorghera piu dal rubinetto? Secondo FOrganizzazione per 
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Che pioigpa far^ Mappe aJla migliore rLsoLuzionc raggiunta p^r ]e stagloni invemali e estive, per gLi scenan RCP 4.5 [cofanna di flnistm) 
e RCF a. 5 (co/oHMd di d<tsm) entro fine secolo. Indicano k perrcntuali delle vaiiazioni di precipitazicme annuaJe per qaeste stagionS. 




la cooperazionc e lo sviluppo econornico (OCSE) il nostro paesc 
sofTrii'i di un aumenLo ftno al 25 per cenio del deficit idrico, a 
causa della combinazione di diTninuzione della risorsa e aumento 
ddia domanda. soprattutto per uso agricolo. Nd 2003 la mancata 
pmduzione di energia idnoelettrica ha causatu perdite complesaive 
per 2&0 milioni di euro; la sicdta del 2007 ha fatto reglstrare un 
impatto perfmo maggiore: 670 milioni di euro. 

lu rutUTo iJ defidi idrico nel bacino del Fo tausera una mag- 
giore diflicolta degli acquiferi a rigenerarsi e uii peggioramento 
ddle quanta dd suoli difiicile poi da ripristinare. Lunghi periodi di 
skdta favoiiranno andie una maggiore esposizione a inondazio- 
ni e frane. Alcmae opene per la produzione di enejgia idmelettrica 
potrebbero perdcrc fimzionalit^, Potretabe deteriorarsi facqua di 
falda e, sopjattutto nd centro-sud, sarebbero favoriti i processi di 
desertificazione. Addirittura la navigazione di lagbi e fiuini po- 
trebbe subire Fimpatto ddle magre frequenli. 

Con lo scarseggiare di una risoisa dovrebbe rnigliorare la ge- 
stionct vero, Ma ora bisogna dare spazio a un attore chCi da com- 
parsa, & diventato un altivo protagonista: il cambiamento dima- 
tico. In paiticolare il riscaldamento deifatmostera e raltemzione 
ddla distribuzionc e stagionalita dcllc precipitazioniH 

«DobbiamD siudiare in anlicipo rimpaUo della Iropicalizzazio- 
ne sulle lisorse idriche e adottare strategie di mitigazione e adat- 
tamento», spiep Havana. <E come fare un'assicurazione». Tutto 
questo ha un costo, owio, ma il rispannio rispetto ad agire in 



emeigenza e induhblo. E ora che scarseggla, la risorsa idrica non e 
piCi solo un problema di natura ingegneristica, come ^ stato con- 
sideiato fino a oggi, ma e anche una questione di natura econo- 
mica c socialCs spicga Robert o Roson, cconomista airUniveisita 
Ca* Foscari di Venezia. Proprio quest'anno poi^ le Nazioni Unite 
hanno pubblicato un rappoito dal titolo L'acqua per un mondo so- 
stmibikt in cui avvertono che i consumi idricif soprattutto agricoli 
ed energetld, sono insoslenibiliT e la domanda globale erescera 
del 55 per cento entro il 2050. Prima di entrare in una fase di 
emergenza idrica «bisogna rivedere le polidche che coinvolgo- 
no le lisor^ idriche - dice Roson - attribuendo un valorem anche 
economicot mai riconosduto all'acquai*. Valoreche si riconosce a 
qualunque bene comuncT in particolarc quando scarseggia. ■ 
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ASTRONOMtA 



Giowe 

Due gruppi di 
astronomi competono 
per essere i primi 
a realizzare immagini 
dirette di pianeti 
giganti in orbita 
intorno ad altre stelle. 
Quello che scopriraimo 
potrebbe cambiare 
il futuro della ricerca 
dei pianeti extrasolari 



di Lee Billing 



LeSdeme 57 



Lee eniinas msodste editoffM -Scleniific American*. 

^ autore di five SifOoff 7h$ S$m^forUf& 

amofig 5tefS(Cunrerrt/Pengalfi Gr<wp, 2013), 




Ad alta quota, neile remote Ande del Cile centrale, il 
cielo notturno e cost scuro che si riesce a malapena 
a distinguere ie costeUazioni, immerse come sono in 
una moititudine di stelle piu debolL Questa visione 
familiare eppure aliena pu6 essere sconcertante, ma 
altri pensieri rendono inquieto Bruce Macintosh 
quando alza lo sguardo, in una (arda serala dl maggio 
del 2014. Anche qui, a 27 DO mctri sul livello del mare, 
un oceano di atmosfera si frappone all’osservazione^ 
e il vento si sta alzando. Le stelle cominciano a 
scintillare un po’ troppf> per i suoi scopi. 




Macintosh ^ qui in cerca di altre Terre, a piu esattamente di aJ- 
tri Giovi, la cui esistenza, s^wndo alcuni sdenziati^ t un neccssa- 
rio presupposta per queha <ii pianeti rocciosi abitabiU simiU alia 
Terra. Non intende dare la caeda a pianeti extrasol ari come fa La 
maggior parte degli altri astronomi, effettuando osservazioni per 
mesi 0 anni findi^ lievissiine altem;sjoni del moto 0 deUa lumino- 
sita di una Stella rivelano gradual mente la prsenza di un mondo 
invisibiJe, La sua strategia e moJto piu essenziale: vuole uttencre 
vere e p roprie fotografie di pianeil remoli, osservadi come puniirti 
iuminosi in orbita attomo alle loro stelle e vedere, al di la deU’a- 
bisso di anni luce che li separa da noi, il loro disco sliiato di gas. 
Macintosh, astronomo della Stanford University, deOnisce questo 
metodo ^imaging diretto?. 

Ma il vento non t Tunica preoccupazione di Macintosh: 600 
chilometri piu a nord, su un'aJtra arida vetta ciiena, Jean -Luc 
Beuzit tenta di fare eisattamente la stessa cosa. Beuzit, astronomo 
deirinstixut de Planetologie et d'Astrophysique di Grenoble ami- 
co di Macintosh, ma anche suo rivale. 1 capried del destino e dei ii- 
nanziamenti hanno portato i due sulle Ande ndio stesso momento, 
a setaociare il cido in cerca di pianeti e tentare di scoprire se 11 no- 
stro mondo e comune o e una raiita a livdlo cosmico. 

1.0 strumento a cut Macintosh si affida in questa competizio- 



ne astronomica t un complesso di ottiche e sensori, delk dimen- 
sioni di un 'automobile e del costo di parecchi milioni di dollari, 
denominato Gemini Planet Imager (GPIJ. E montato sulTcnorme 
specchio di 8 metri del telescopio Gemini South, un disco leviga- 
tissimo di vetro argentato che ocoiperebhe un ottavo di un cam- 
po regolameniare da palJacanestro. La risposta di Beuzit a GPI e un 
marchingegno ancora piu grande, delle dimensioni di un fingone, 
denoDiinato SPHERE, acronlnio di Spectro-Polariraetiic High-con- 
trast Exoplanet REscarch. SPHERE fc montato su un altro tdesco- 
pio di 8 metri, presso d Very Large Telescope array deU 'European 
Southern Observatory Entrambi i progetti hanno avuto una fase di 
sviluppo superiore a un decennio, ma hanno dehuttato a qualche 
mese di distanza Tuno dalTaitro. Appollaiati su vette remote, osser- 
vano piti o raeno le stesse stelle, cercando di essere i primi a leaJiz- 
zaie sensazionali fotograrie di Giovi alleni. 

Degli oltre 5000 pianeti extrasolari che sono stati scoperti negli 
ultimi vent'anni, solo un numcra irrisorio e stato fotogmfato diret- 
lamente. Oiteneme imiaagini ^ difficile perch^ anche i pianeti piu 
grandi e meno abitabili sono comunque oggetti molto deboli e, vl- 
sti da grande distanza, appaiono vicini alle loro stelJe, di gran lun- 
ga piu iuminose. La fotografia di un pianeta “ anche se e solo una 
minuscola chiazza di pixel - racchiude preziose infbnnazloni su 



GH astronomi conosoono fnlgllala dl pianeti clie 
□rbrtariD attomo ad aJIre stelle, ma sono riuscili a 
ottenene immagini solo di pochissimi di ciuesfi 
mondi. Gll altri sono stall Indlviduatl e srudiaU per 
lo pii^ atlmveso mlsyrazioni inefinette. 

Le iminagini di un pianeta permettOfio dl 
acquisire infornnazionl so composizlone. dima e 



IN BREVE 

potentiate abitaWRIS del coipo celesle. Ma 
realizzarte ^ difficile, pench^ i pianeti sono oggetti 
debdi e vicini alle stelle, assai piu lumiriose. 
FotograTare pianeti simili a^la Terra h al di fuori 
delle possibillA del telGSDopi attuali. Ma o^i era 
nuova generazione di strumeiTti fomisce immaqinl 
di mondi pi(J snandl e piu lumlnosi. In qualche 



misura sfnnHl a Glove, 

Questi nuovi stiumenti aiutefanfiiD da un tato gli 
scienziati a descrivara coma nascono I pianeli 
giganti e come mod ificaix) la rogione del cosmo 
sitiiaita nelle loro vicinanze, e dairaltro 
[HiBpafiafannt} fawanto di futuri dEpoativi in grado 
dl foiogjafareTeireatiene. 
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composizioncr dima e potenziale abitabilita delL'oggetto, La ricer- 
ca di moTidi simili a Oiovc di CPI e SP^TERE e lo ^ato deirartc: non 
sono stati ancora cosdruiti tdescopi abbastanza grand! e peifezio- 
nati da liuscire a diatUlar^ la debole luce di una Terra aliena dal S 0 “ 
verchiante bagliore della stdla vidna. Ma^ quando e se diventera 
possibile, questi futuri ossmaiori userauno quasi oertamente stru- 
menti sviJuppati in questi due progetti. 

In astronomiaj come nclla vita di tutti i glomi, vale II principio 
del «vedere per credere*. Sebbene rimagitig diretio possa essere 
arduo^ e potenzialmente molto pm veloce delle tecniche standaid 
di individuazione di pianeti, dato die si affida a fotografie che si 
ottengono in ore o giomi anzich^ a un’analisi minimosa di gran- 
di anchivi di dati stellari, che puo richiedere mesi o anni per essere 
completata, Ecco percM ndla gara per realizzarc le prime imma- 
gini di Giovi aiieni non t esagerato afTennare che cotUano an- 
che i minuti. 

La ta^rtaruga c la Icprc 

II tempo e una preoccupazione costante per Macintosh, men- 
trc lavora nella sala di controllo di Gemini South m qucUa tarda 
serata del maggio 2014. Ha un volto da ragazzo, cod una zazzeia 
bruna e occhi vivaci dietro le spesse lend degli occhlalL Si sostie- 
ne solo con bevande gassate e adrenalina, aneora in preda al jef 
tag dopo una serie di voli dalla California al Cile. Ha una scaipa 
sLacciata e un lleve odore di bruciato pervade I'aria, provenieme 
da una cena a base di pizza surgelata ortnai carbonizzata nd vi- 
cino tc^tapane. E mentre guarda una serie di schermi di computer 
che monitorano i dati fondamentali di GPI, sembra che nella stan- 
za ci sia solo d suo corpo: la mente ^ altruve, neiradiacente cupo- 
la che ospita il telescopio di otto Tnetri+ intents a seguire j fasd di 
luce che rimbalzano nel suo strumento, 

Prima che GPI possa iniziaie la cacda a nuovi pianeti^ deve su- 



perare il pnocesso di commissioning, una iunga serie di test e ca- 
librazloni inizlata a fine 2013 e onnai arrivata alle fasi finali. Si 
tralta di un lavoro tcdioso e oscuro: ncssuno i mai stato premiato 
per aver garantito che uno strumento fiinzionasse. In una compe- 
tizione dove si misurano i minuti^ GPI ha un vantaggio di 250 hOOO 
minuti rispetto a SPHERE, che ha appena iniziato ie prime fasl del 
commissioning. Tuttavia per Macintosh e una magra eonsolazio- 
ne, perche SPHERE e dotato di strumenti con prestazioni mjgliori 
e pud contaie su pid tempo garantito a disposizione presso il tele- 
scopio. Questi vantaggi dovrebbero offtirgli la possibilita di osser- 
vare un maggior numero di stelle, in un campo di vista piu am- 
ple, eon una risoluzione spettrale superiore, in un intervallo di 
ftequenze pin esteso. In altri termini, anche se GPI e partito mol- 
to primat come la lepre della cdebre favola dl Esopo, SPHERE po- 
Lrebbe comunque superarlo, alio stesso mode ddJa taitaruga, e in- 
divlduare per primo i tanto cercatl pianeti. 

Lo scintillio delle stelle e una conseguenza della turbolen- 
za atmoslerica, che ha costretto GPI a ritaidi rispetto alia tabd- 
la di marda. In attesa che il vento si cal mi, Macintosh ml raccon- 
ta aneddoti di diversi anni fa, quando lui, Beuzit e altri membri 
dei gruppi di GPI e SPHERE si divertivano ai convegni di astrono- 
mia di tutto 11 mondo, senza immaginare che un giomo sarebbe- 
ro stall avversari. Qud momcnli sono passati. «Ci incomravamo 
per sbronzaiei e raccontare storie*, licorda Macintoslu «Ma anebe 
adesso i nemid non sono loro: sono nubi e venton. 

Dopo circa mezz 'ora il vento si ^ calmato. fOk, diamo un'oe- 
chiata a LID 9S03&*, esclama Macintosh, glrandosi sulla sedia per 
rivolgersi alia dccina di membri del gruppo nella stanza^ Tutti 
passano all'azione, digitando comandi sulla tastieia dd computer 
che controllano il tdescoplo nella cupola accanto. In pochi istan- 
ti lo strumento e puntato su5 bersaglio, una stdia nana bianco-az." 
zurra che si trova a 300 anni luce dalla Term, nella costellazione 
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COSTRUIRE PlANETl GIOYIANI 



Due scenari per la nascita di un gigante gassoso 



I pianeB si foimano dagli stessi dischi di gas e polvere ch*e darino engine alls steite, El pnocesso di accrescirnente a partire da un nucteo costruisce i pla- 
netl glgantl «dal basso In alto*, attraverso raccumiJlo di p^ccoll corpi che gradualmeme si assemblano In un nucleo massiccio, ^ grado di drcondarsl dl 
una densa atmostBrn. anebe una secenda via piu r^plda, «dall'altp In bas5o>*, In oil a causa dell'instBbllrt^ del disco aggregati di gas opIiassanQ diret- 
tamente In planed. In media, i giovani pfanetl glgsintl formaUsI con if prime dei due process! dovnebbero essere piCi iteddi del fore simlli formatisi in seguito 
airinsEabllil^ del disco. Misurando le tompemtufo dei glovani pianetl glganti con immagJnl neirinframsso, CPJ e SPHfflE potKanno 
stabilire a quale dei due pnocessi ipotlzzati $f deve I 'erigine della maggtor parte di quest! corpi . Disco dl gas e potvere 

Glovsfie Stella 

instabiutAdel mscQ 

Quando nasce una Stella, Inrzia II canto alia rovescia per Ea formazlone dei pianetl gigantii la rajdlaztone 

siel laro spazza via II gas residue In mllloni di armi . lasdando una finest ra Domporale per ^ 

raccrescimento del nuclei e J'accumulo dl gas. Vteversa, un aggregate dense e freddo di gas pud 

GDllassare a genarare un planeta gigante in migllaia dl anni. Un callasso casi rapido genera mtenso ^ 

calore, cbo rimane intrappoiate iiel pianete, rendendolo luminoao nairinframe^ par milloni dl annl. 



Ol^digasepoivere 



Glovane Stella 



Frammenti racciosi coilktono e si 
accuitiulano in un nudto solido 



Un aggregate dl gas freddo coHassan 
generando un piar>ata gigante caklo 



II gas si ammassa sul nucleo del 
caJdlssirino planeU In fermadona, 
emettando imputet di radladona 



II planeta gigante si rafltedda 
le^mente, Irradlando 
II aalora tnlrappolato 
per milloni di arnil 



II pianeta gigante si raffradda 
rapidamente dopu rtntensa emisslune 
luminnsa che coincide con 
la fomiazione dell'atmosfera 



La differanza term Icho era 
I pianoli glganti sono cancellato 
dope centinaia rfi milioni di anni 4 
di raffreddamentD 



ACCRESCIMENTO A PARTIRE DA UN NUaEO 

Partieetls di pelvera e gtiiacciocoINdono e si aggregano In grani, pel In ciotteli, pel In 
grand! trammenti rocciosi, oostmeode II nudeo del pianeta gigante. Cuest'ultiniD si 
riscalda, emottendo impulsi dl radia^one sotio forma di onde d’urto che atfravor^oo il 
gas In fese dl accumulo. Quests breve ma Intensa irradazlone conirtbutsce s 
raffreddare il nuovo pianeta allontanando li catere'e laeciandatD piu freddo e meno 
lumlnoeo dl un piarteia df pari ^ formatosl con II meccanismo dell 'instability del disco. 



Ron Miller 



ddla Carena. HD 9S086 ^ una giovane in tennini astmnu- 
mid - ha un^eta di appena 1 7 miliotii di anni - e ha un pianeta gi- 
gante con una massa dtique volte superiore a queUa di Giove, che 
udbita a una dustanza dalla Stella approssimalivamente doppia d- 
spetro a qndla di Plutcme dal Sole. Questo pianeta e gia stato os- 
servato nel coi^ di precedent! c meno potenti progetti di imaging 
duetto, quindi il gruppo calibrer^ GPI confrontando le nuove iui- 
raagini con i risultati gia disponibili. 

Come mtti i mondi che sono oggetto deUc ricerche di GPI, que- 
sto paitioolaje pianeta ha avuto appena il tempo di raffreddaisi do- 
pe? la foimazione e appare molto iuminoso nell'infrarosso. In ter- 
mini di luminosity la maggior paite dei pianeti e mihoni o miliardi 
di volte pill deboJe della propria steila, come ima paiticella di poJ- 
vere attomo a una palla di fUoco temionudeaire. Ma i pianeti di ti- 
po gioviano nelle prime fasi deUa propria esistenza sono divers!. 
Sono piu simili a tizzoni roventi che si raffreddano intomo a un 
falOt ecco pcrche GPI e SPHERE hanno qnalche probabihta di po- 
terii osservare e stabilim come si sono formati ed evolmi. 

Le ori^ini di Clave 

Fra gii espertit e un dato di fatto imbarazzante che non si cono- 
sea esattamente come abbia avuto origine I’oggetto piCt grande in 
orbita altomo al Sole. Ma t ima lacuna che va oolmata a tuiti i co- 
sri, perche Oiove e gli altri pianeti giganri sono gli architetti del si- 
stema sol are e plasmano tutto cib chc li dreondan 

I pianeti giganti conosdutS die orbitano 
attomo ad altre stelle sono per la maggior 
parte abbastanza diversi da Giove. Molti 
seguono orbite rawidnate, con un perio- 
do di pochi giomU che non hanno alcun 
termine di confronto nd sistema solarc. La 
teoria prevaiente e che quest! mondi in- 
fernal i siano nati molto piii lontano dal- 
la propria Stella e che si siano awidnati a 
essa, seguendo una traiettoria a spiraie, in 
seguito a interazioni gravitazionaJi con al- 
tri pianeti o flussi di gas. Una simile mi- 
grazione pregiudicherebbe I'abitabilita del 
sistema, lungo 51 canmiino infatti il campo 
gravitazionale di an pianeta gigante che si 
sta awidnando alia propria Stella molto pmbabilmente scaglie- 
rebbe eventuali piccoli pianeti roedosi neU’oscurita deUo spazio 
esterao o li faiebbe precipitaie neUa furnace stdiaie. Simill pianed 
giganti sono troppo vidni alia propria Stella per otteneme un’im- 
magine ditetta con la tecnologia attuale. 

Anche Giove, nelle prime fasi deJJa sua vita, effettub probabil- 
mente una niigrazione simile a qneila del suoi cugini esoplaneta- 
ri molto piti caJdi, ma per ragioni sconosciute fu una migrazionc 
solo temporanea, e non porto il pianeta gigante a ridosso del So- 
le. Al contra rio, Giove si awenturo fbrse lino aH'altezza dell'at- 
tualc othiia di Matte, per poi rilirarsi di nuovo ncl sistema solarc 
estemo, dove da aliora e sempre rimasto. E, sebbene i moti di un 
pianeta gigante possano pregiudicare I'abitabilita di un sistema 
planetario, nd caso di Giove sembra abbiano reso addirittura piu 
ospitale U sistema solare. Si ritiene che, come minimo, le peregri- 
nazLoni di Giove abbiano scagliato comete e asteroidi ricchi d'ac- 
qua verso il nostro pianeta gib formato, dando origine agli ocea- 
ni che sono fondamentali per la vita. Ma I'mciusione di Giove nel 
sistema solarc intcnio potrebbe anche a vere sgombrato iJ campo 
da altri pianeti preesistenti, agevolando la formazione deUa Terra, 



In ogni caso, un giomo Giove potrebbe riprendeisi quello che ha 
donate. Tra mihoni d| anni potrebbe provocare nuovamente un 
bombardamento di asteroidl giganti o comete sul nostro pianeta, 
generando impatti catastiofici che farebbero evaporare gli oceani 
e dismiggerebbcro la biosfera, 

Tutd quest! dettagii, in una ceria misum, possono essere fatii ri- 
saMie alia natuia e alia cronologfa della misteriosa nasdta di Gio- 
ve* Di certo e’e che poco piu di 4+5 mUiardi di aimi fa il cohasso di 
una nube fiedda di gas e polvere fonno il Sole. 1 rest! deUa nube 
che non venneno inglobati nel I a steila nascente genera rono un di- 
scos e da questa materia si generarono i pianeti. Essendo relativa- 
menle pkeoJi, i mondi roedosi si assemblano fadlmente in un pro- 
cesso «dal basso verso I’altoi* di accrescimento attomo a un nucleo, 
in cui i frammenti roedosi che coUidono si accumulano a poco a 
poco in un arco di tempo fino a drca lOO milioni di aiini. La mag- 
gior parte del ricepcatori ririene che Glove si si a formato alio stes- 
so modo, Ma la sua formazione avrebbe dovuto essere molto pi(! 
rapida, con la costruzione di un nucleo delle dimensloni deUa Ter- 
ra in una dedna di milioni di anni; In questo modo Giove avnebbe 
avuto tempo a suflldenza per raccogliere attomo a s^ un'atmosfe- 
ra massicda prima che la materia gassosa del disco fosse spazzata 
via dall’intensa radiazione della giovane steila* 

Cfr pero un'altra possibility 1 pianeti giganti putrebbero 
formaml piu o meno alio stesso modo delle stelle, in un proces- 
so tdalfalto in basso* aJimentato dallTnstabilita del disco* In que- 
sto scenario, un oggetto simile a Giove di- 
venterebbe un pianeta attraverso iJ rapido 
cohasso diretto dl un aggregate freddo c 
molto denso di gas e polvere nehe regio- 
nl periferiche di un disco drcumstellare. E 
quasi Impossibile stabilire oggi quale dei 
due scenari sia valido per Giove, poiche le 
eventuali prove ancora piesenti sono lette- 
ralmente sepolte dalla densa e opprimente 
atmosfera del pianeta gigante. 

FoTtunataniente e'e un altro modo per 
verificare se i pianeti giganti hanno origi- 
ne attraverso Tuna o Taltro dei due pro- 
cessi+ che conslste nel mlsurame la tem- 
peratura. Una formazione diretta dalFalto 
in basso, a partire da un aggregato dl gas in fase di cohasso, sa- 
rebbe cost rapida che un'enorme quantita di cal ore rimarrebbe 
intrappulata nel pianeta. 11 processu inversu invece puiterebbe a 
pianeti giganti che, sebbene iniziaJmente roventi, diventerebbero 
poi nelatlvameme pii^ freddi. nVia via che il gas si accumula attor- 
nu a un nucleo roedosu, la sua caduLa ^ inlraJciata dal gas sutto- 
stante, daLTatmosfera che si sta formando attomo al nucleo*, spie- 
ga uno del membri di GPL Mark Marleyj con il quale ho parlato 
piu tardi. Marley ^ un teurico della formazione planetaria ah Ames 
Research Center della NASA e ha contribuito a mettere a punto un 
moddlo di questo processo* «h rallentamento del gas provoca lo 
sviluppo di un’onda d'urtu e gran parte deh'energia del gas in ca- 
duta viene inadiata verso I'estemo; questo meccanismo rafitedda 
vdocemente il pianeta in formazione, Percid, quando il gas smet- 
te di aflluire, il pianeta e molto piu freddo di quanto sarebbe se si 
fosse formato tramite cohasso diretto»H 

Questo significa che la temperatura di un pianeta gigante a 
tutti gli effetti, un ricordo della sua nascita. Via via che il piane- 
ta invecchia e si rufftedda, quel ricordo tende a svanire. Con i suoi 
dica 4,5 miiiaMi di anni, Giove ha dimenUcato da lungo tempo in 



Per quanto 
imbarazzante, 
gli addetti ai lavori 
non sanno ancora 
con esattezzacome 
ha avuto origine 
foggetto piu grande in 
orbita attomo al Sole 
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che niDclo si e fomiato. Ma i pianeti giganti di eta inferiore ad al- 
cuTie centinaia di milioni di anni, i pianeti che GPI c SPHERE cer- 
cam di fotografare ndrinfrarosso, dovrebbera conservare intatti I 
pnopri licoidi tfnnjci. Con rosservazione di centinaia di giovani e 
luminose stelle vicine, entrambi i progetti potrebbem misuTare la 
tcmperatura e indagaupc la sioria di dccine di pianeti giganti, deci- 
frandone i segreti della formazione e chiarendo come potrebbero 
avere origine sistemi planetari abitabili simili al nostro. 

Foto^atare uti Gitive alieno 

Mcntrc il gntppo di GPI si prcpara a osscivarc HD 95086, un 
cerchio monocrDino appare su uno degli schermi di Macintosh. 
Sembra contenere un liquido fatto di pixel, come ringrandimento 
digitale di un fiume impemoso o la smtica suUo schermo di un te- 
levisore non sintonizzato. 

nQuello che si vede e il ventio»j spiega Macintosh. «E la luce del- 
la Stella che attraversa la tutbolenza atmosferiea e arriva a un ri- 
velatore che contnolla le nostre ottiche adattive.» Queste ultime 
sono schermi deform abili azionati da computer, che cambiano 
forma cendnaia o addiritlura migliaia di volte al secondo per con- 
trastare le distoisioni provocate dairatmosfera, permettendo agli 
astronomi di ottenere immaginj di oggetti cdesti in grade di com- 
petere con quelle dei tdescopispaziali Digitando alcuni comandi 
sulla tastiera e fomendo istmzioni verbali al suo gmppo, Macin- 
tosh aziona le ottiche adattive di GPL Montati sotto al telescopio 
di otto metri, i due speechi deformabili - uti woofer in vetro ac- 
quistato di serie e un fiweefer pin piccolo, costniito su misura, do- 
tato di oltre 4000 attuatori - ora si curvano in sincronia, facendo 
comspondere ogni effimero disturbo o flusso deh’aria sovrastante 
in grado di degradare rimmagine con un lieve avvallamento o ri- 
alzo della propria superficic, annullando cosi ogni perturtmione 
della luce stellare. U risultato sembra magico: il cerchio tuibolen- 
to sulla schermo di Macintosh toma a essere uniforme e tranquil- 
lo, come se Tatmosfera sopra di noi fosse scomparsa aU’improv- 
viso. HD 950S6 e ora un punto luminoso suilo schenno. Non e’e 
traccia di uti piaiieta. 

Per evidenziare quesCultimo, di cui si conosce gi^ I’esistenza, 
Macintosh aziona un altro dispositivo, un coronografo, che in- 
tercetta la maggiorpanc della luce stellate: la radiazione incontra 
una serie di maschere che fiUrano il 99 per cento dei fotoni. Quel- 
li che riescono a passare sono focalizzati e diretti su uno specchio 
con un foro centrak levigato con piecisione a scala atomica. tLa 
luce della Stella cade nel foro», spiega Macintosh, mentre quella 
di un pianeta rimbalza suilo specchio e prosegue il suo cammino 
ncllo strumento, raggiungendo uno spettrogrufo super-raflredda- 
to che La separa nella lunghezze d'onda (o colori) costituenti. 

L’immagine suilo schenno e ora un alone punteggiato di luce 
biancastra attomo a una profonda ombra centralc che corrispon- 
de alia posizione di HD 950S6. 1 punti - o macchie - sono dovu- 
ti alia luce stellare indesiderata che riesce a oltrepassare il coro- 
nografo c possono naseonderc un piancta ncllc immagini di GPI 
o, viceversa, simulame la presenza. Per distinguere tra un piane- 
ta e una macchia, il gruppo realizza fotografie a diverse lunghez- 
ze d'onda deU’infrarosso. tLa separazione tra Stella e macchia e 
proporzionale alia lunghezza d’onda deirimmagine*, afferma Ja- 
mes Graham, responsahile sdentifico dd progetto GPI e professo- 
re all'Unlversiti della California a Berkeley, mentie guardiamo lo 
schermo. Alle lunghezze d’onda piu corte, doe piii blu, una mac- 
diia appare piu vidna alia Stella, mentre a lunghezze d'onda mag- 
giori, piu rosse, la stessa macchia sembra allontanarsi, spiqga Gra- 



ham. «Ferdd, quando Si osserva I'intera sequenza di lunghezze 
d'onda^ le macchie si muovono, ma un pianeta rimane inimobile.** 

Macintosh fa scorrere avanti e indietro la serie di immagini, co- 
me fotoglammi di un film, e Talone sembra respirare, espanden- 
dosi e contraendosi per il moto simultaneo di tutte le macchie^ 
Tuite, tranne una: un puntino soliiario e immobile di luce pla- 
netaria pescato in un mare di peituibazioni steLlari. In meno di 
mezz’ ora, siamo passati dal vedere solo il vento all'osservare un 
mondo remoto attomo a un’altra Stella. Ulteiiori anaJisi spettraJi 
realizzate sui dati di GPI indicano che il pianeta e assai rosso, fbr- 
se a causa di un eccesso di polvere ndl'alta atmosfera che diffon- 
de la luce, fe un piccolo dettaglio, ma t entusiasmante poterio evi- 
denziare su un mondo che si trova a 30Q anni luce di dLstauza. 

Non tutti i betsagli sono cosi difibcili da osservare; le stelle piu 
vidne e piu luminose possono mostraLre piu lacilmente alcuni loro 
segreti. In precedenza GPI ha impiegato solo 60 second! di espo- 
sizione per fotografare Beta Pictoris b, un giovane e caJdo piane- 
ta gigante a 63 anni luce daJla Terra, che orbita attomo alia pro- 
pria Stella a una distanza quasi doppia rlspetto a quella che separa 
Giove e Sole. La faeUit^ con cui ^ stato osservato questo pianeta fa 
pensare che rimaging diretto stia diventando routine: un'imrnagi- 
ne simile di Beta Pictoris b era gia stata ottenuta con un dispositi- 
vo un po’ pih veechio montato su Gemini South, anche se in quel 
caso erano state necessarie piu di un’ora di osservazione e una 
massiccia post-produzione. Le nuove immagini hanno permesso 
al gruppo di GPI di stimare Torbila di Beta Pictoris b con una pre- 
cisione mai ragglunta: si e cosi scoperto che nel 2017 il pianeta, 
visto dalJa Terra, potrebbe transitare davanti alia propria Stella, un 
allineamento raru che sarebbe manna dal cielo per gh scienziati 
che cercano ulteriori infonnazioni sul remoto gigante. 

Un puntino tremolante 

Nelle ore che rimangono prima deiralba, il gruppo di GPI fo- 
tografa stelle binarie, deboli dischi di detriti e anche Titano, satel- 
lite di Satumo, spingendo lo sguardo attraverso la densa e fosca 
atmosfera ricca di idrocarburi fino alia sua superficie maculata. 
AlL’alba, quando ormai il bagliore del Sole che sorge eomincia a 
rischiarare I'orizzonte, Macintosh si appoggla alio schienale della 
sedia e sospira. esausto ma soddisfatto. 

NeU’ultima notte della settimana di osservazioni, il gruppo di 
GPI scopre il sue primo pianeta, che orbita intomo a una Stella 
dell’et^ di 20 milioni di anni a una distanza doppia di quella tra 
Giove e Sole. Non k Macintosh 11 primo a individuarlo: il meiito 
va a Robert De Rosa+ spedalizzando dellUniversita della Califor- 
nia a Berkeley, che nota il puntino tremolante mentre osserva, so- 
pra la spalla di un collega, alcune iirunagini di GPI per il resto po- 
CQ significative. Ije osservazioni successive mostrano che il nuovo 
pianeta ha una massa 2-3 volte superioie a quella di Giove, con 
un'atmosfera ricca di metano e una temperatuia sufHciente a fon- 
dere il piombo, H pianeta dbta circa 100 anni luce dalla Terra, ma 
^ I'oggetto pid simile a Glove che sia stato fmom individuato. 

iQuesto e il primo pianeta mai scoperto che somigli a una ver- 
sionc calda di Giove anziche a una Stella molto fteddat, commen- 
ta Macintosh. *Fotnebbe essere abbastanza giovane da serbare me- 
moria del suo processo di formazione. Con un numero sufficiente 
di osservazioni potremo determiname massa cd eta c capire se si 
d formato dal basso in alto^ come riteniamo abbia fatto Giove^ o 
dall'alto in basso come una stella.» 

Macintosh mi chiede di non divulgare questa scopena fino a 
che d gruppo di GFl non abbia soitto un aiticolo scientifico e lo 
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abbia presentato per la pubblicazione. nAnche SPHERE potrebbe 
vedere il pianeta con facilita* ammctte. <E non sappiamo sc ab- 
biano gia osservato la stessa steUa. Siamo preoccupati che pos- 
sano anEdpand.» [L'articolo e stato pubblicato ad agosto 201 S su 
4(Scicncc», si veda la sezionc *Per approfondiicf^, 

Prima luce per i) futuro 

Poco dopo FaJbai lasdo Gemini South* salgo su un aerco diret- 
to a nord, noJeggio un'aulomobile e mi awio su una stiada deser“ 
ta ad alra quota che attra versa il deserto di Atacama in Cile* per- 
corrcndo oltrc 600 chilomctri per raggiungerc SPHERE prima chc 
scenda la noLie. Arrivo airosservalorio che ospita lo stnimetito, 
il Very Large Telescope, poco dopo il tramonto. [n una stanza di 
contmllo, Beuzit il leader del pmgetto, arringa le imppe per dare 
inizio aJ comimssioning. Gli astnonumi so- 
no chini sugU scheimj del computer e con- 
versano in francese, tcdcsco e inglese, cer- 
cando di ignorare tdecamere e microfoni 
di una troupe cinematograflca che realiz- 
za un documentario. Beuzit, con la ehioma 
scuta e incolta e la barba, ricorda un po’ il 
regista Stanley Kubrick. Passa da una po- 
stazione alPaltrap fermandosl qua e la ad 
ascoltaie e dare consigli. Su uno scaffale e 
appoggiata una bottiglia vuota di champa- 
gne e suireUcheua campeggia la serilla a 
pennatello *Prima luce di SPHERE*. 

SPHERE si comporta in maniera perfet^ 
ta durante il commissionjiigT pnoducendc 
meravigliose immagini di una varieta di 
oggetti ceksti* tra cui un dehole anello di 
polvere attomo a HR 4796A^ stelJa deire** 
ta dl otto milioni di anni che si trova a 237 
anni luce dalla Terra^ nella costellazione 
del Centaum. Quando, piu tardi, ho guar- 
da to ] "anello con la Stella centra le nascosta dalla mascherat ho 
avuto rimpresslone di essere osservato: sembra un oechio enor- 
me die scmta dagli abissi dello spazio interstellare. Ma^ nonostan- 
te le belle immagini, Beuzit mi spiega che, nella notie della mia 
visita, SPHERE non ^ ancom promo ad andare a cacda di nuovi 
pianeti. Le ottiche adattive del sistema hanno qualche pnoblema: 
alcuni attuatori che variano la curvatura dello specchio deforma- 
biJe composto da 1377 dementiT e del costo di un milione di cuiUt 
non funzionano a dovete e nessuno del gmppo riesce a capime il 
motivo* La soluzionc dcfinitiva, proscguc Beuzit, potrebbe esserc 
la sostituzione ddl'intero specchio con uno nuovOT basato su una 
tecnologia differente degli attuatori. Tuttavia, e ottimista suJ fatto 
che sia SPHERE sia GPI non solo laggiungenuino* ma supereran- 
no i loro obiettivi. Hd irattempo il coimnissioning e andato avan- 
ti: si e concluso all'inizio del 201 3* fomendo una serie di osserva- 
zioni sckntifiche prdiminari nonche immagini di diversi sistemi 
pJanetari gia fotografati in precedenza. 

Quando chiedo della livalita tra SPHERE e GPT, la prima rea- 
zione di Beuzit h sorridete e sorseggiare ii Dopo una pausa 
risponde, scegliendo bene le parole. «Quaiido tutti e due coinince- 
lemo a scopriie nuovi pianeti* nessuno ricordera chi e stato il pri- 
me a iniziare le osservazioni»* dichiara. «Non dico che non d sia 
competizione. Ma Bnice Macintosh e io ci conosdamo da 1 5 an- 
ni* e tutti e due sappiamo quanto sia difficile questo tipo di pro- 
getto, Festeggiamo i nostri success! e condividiamo le nostre difii- 



coJta per migUorare entrambi i sistemi^ per pieparare la strada aha 
prossima geneiazione di osservatori e di dispositivi per rimaging.* 
«Stiaiuo entrando in una uuova era, in cui tutti quest! nuovi 
strumenti diventano operativi quasi simultaneamente*, continua 
Dimitri Mawet. professoie del California Institute of Technology e 
a in quel periodo responsabile sdentifico della strumentazione di 
SPHERE. ^tScopriremo senza dubbio cosestraordinarie, ma iaiemo 
anche progredire in maniera significativa la tecnologia dehe otti- 
che adattive. Questo sara fondamenlaie per la prossima genera- 
zione di telescopi, che avranno bisogno di questo ripo di controlli 
solo per mantenere aUineati i lorn gigantesciii speechi.* 

Uno di quest! nuovi Ldescop] sorgera appena 20 dulometri a 
nord-est di SPHERE, a 3000 meiTi di quota sul Cerro Armazo- 
nes. Poco dopo la mia visita* la vetta e stata spianata con esplo- 
sivi per creare lo spazio necessario alFEu- 
ropean Extremely Large Telescope, uno 
dei tre grandiosi osservatori che si prcve- 
de entrino in funzione fta circa un decen- 
nio. Accoppiato con il colossale specchio 
di 30-40 metri di uno di questi osserva- 
to che avra una capadta di raccoglie- 
re la luce di gran lunga superiore a tutti 
gli strumenti artuaii, un sistema simile a 
SPHERE o GPI potra fotogratare non solo 
oggetti intrinsecamente lu minosi come un 
Giove alicno, ma anche pianeti pih fred- 
di, lOOD volte piu deboli e potenzialmen- 
te abitabilL in orbita attomo alle stdk piu 
vkine al Sole. Una missione spaziale dedi- 
cata airimaging diretto potrebbe poi stu- 
diare quest! pianeti in maniem ancora piu 
appro fondita, cercando segni di vita, am- 
messo che simili mondi esistano. La pro- 
spetdva di scrotare Terre aliene con im- 
magini dirette e proprio quello che motiva 
molti di coloTo che lavomno a pnogetti come GPI e SPHERE. 

E quanto ml ha detto Madnto^: uVedo quello die stiamo fa- 
cendo come un incedere lungo la via per fotografaie un'aitra Ter- 
ra, Un giomo ci riusciremo, Se raccoglieremo dati sulla popola- 
zione di piccoh pianeti rocdosi die hanno caralteristidie rilevanli 
- oceanij ossigeno atmosferico e cost via - e scopriremo che sono 
un numero eslguo* sara importante. Non cambiera di certo il cam- 
mino della nostra civllta, almeno non nel futuro prevedibile. Ma 
da un punto di vista filosoficQ* poter dire “non ci sono altri mondi 
come il nostro entro lOOO anni luce"' potrebbe indurci a fare qual- 
cosa di pid per non rovlnario del tutto.* ■ 
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Un oechki ^^barralw. La luce della stella 
ITR 479GA e mascherata in questa immaglne 
ncalizzata da SPHERE, rivclando un debok 
andJo di polvere che potrebbe essere stato 
formato da un pianeta invisibile. 
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Adattarsl o nmrirei: 

A 1 peed di Sitka ddla British Columbia 
% potrebbero aver bfeogno di farsi 
prestaie qualche gene da alberi 
che vivono in dimi p5^l caldi. 
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II clima peggiora, 
magli alberi non 
possono muoversi 
verso posti migliori. 
Cosi sono gli scienziati 
a spostare i geni di cui 
hanno bisogno 

diffiliaryRjom^ __ 





H^Ha^7 Rosner^ u na ciiomali$ta freelance (lei Colixauo. 
Scrive per rlyl$te e quotidlanl. tra cul ^Natlcsial G$ograi>lijc», 
<New vbrt( Times* e *Wlfed-. 




I n un campo di Vancouver, pmprio di fronte a una fila ordinata di case bianche, circa 500 
pecci di Sitka Piccn sitchensis si slanciano verso il sole. E il 2013, e questi alberi triango- 
lari dagli aghi verde scuro fittamente irapacchettati sono stretti uno contro I’altro, spalla 
contra spalla, o in qualche caso spalla contro tronco. Anche se i pecci sono stati pianta- 
ti tutti neilo stesso peiiodo, sette anni prima, sono diversi in altezza quanto un gruppo di 
bambini di una scuola elementare radunati per la foto di classe. 



Cli alberi piy piccolit alti una settautina di centimetri, sono ori- 
ginari di Kodiaic, un’isoia deirAlaska; i piii alti, oltre due metri, 
vengono dall 'Oregon. Laltezza non e J'unka differenza visibile. 
1 pecci deU’Alaska hanno germogliato tre mesi prima degli altrl 
un'iniera ^tagione; e sono runasil verdi e in salute a presdtidere 
da quanto siano calate in basso le temperature. 

I pecci sono stad messi a dimora in questo campo* a un estremo 
dd colossaie campus della University of British Columbia, per un 
esperimento che cerea di chiarine in che modo gti alberi si adattano 
alle condizioni locali. Qic un albero sia adattato al proprio habk 
tat puo sembmre un'owieta. Ma capire 1 dettagli e importante per 
via di una minaccia che incombe: questi habitat stanno cambian- 
do con il riscaldamcnto dd piancta, c non c chc un albero possa al- 
zarsi e andare a stare da un'altra parte. Una specie che non riesoe a 
stare al passo con il cambiamenti climaiici e spaedata. 

Dal momento che gli alberi non possono sposiarsi da soli, gli 
sdenziati stanno esplorando una soJuzione innovativa: spostare 
il loro DNA. E per questo die Sally N. Aitken ha piantato la pec- 
ceta. Dlrcttrice del Centro per la genetica della conservazione fo- 
restale deU'universita, Aitken e convinta che la salvezza per le tV 
nste della British Columbia - e altue sparse per il pianeta - possa 
dipendere da una teenica chiamata flusso genieo assisiito. La tec- 
nica potrebbe aiutare le specie ad adattarsi alle condizioni futu- 
re spostando organism! con specifiche caratteristiche da una parte 
a uu’altja del loro areale naturale. Gli alberi deirOregon e quel- 
li delFAIaska potrebbero avere geni che metterebbero in grado le 
due popolazioni di aiutarsi a vicenda. Ma senza un intervento gJi 
alberi non si incontrerebbero mai. 

Come in un matriinonio combinato, un forestale pub prende- 
re semi da peed o pini contorti (Pm«s emtorta) a basse altirudinJ 
e plantarli piu su. Via via che le temperature aumentano sui pen- 
dii piu alrit ! semi trapiantati cresceranno e si riproduiranno con 
le loro coniroparti locali, difTondcndo 1 lorn geni adaitati al caldo 
nella zona e aiutando cos! Ja foresta ad adattarsL il flusso genico 
assistito potrebbe dare alle specie una mano evolutiva. 



Ma non e che si possa prendere un albero deirOregon* pl^n- 
tarlo 2000 clulomctri piii in ik nd nord della British Columbia e 
aspettare che la colonnina di mercurio saiga. 11 motivo per cui non 
si puo ha a che fare con gti stessi adattamenti genetid che render 
no interessante Tidea del flusso genico. I pini contorti, per esem- 
pio, crescono in regioni molto varie gia m quella stessa provincia 
del Canada. I lorn geni aiutano alcuni alberi a tollerarc megUo il 
caldo, il freddo, la siecit^, oppure a schermami da mala trie loca- 
U e da parassitL Se un fronte artico attraversa Vancouver, colpen- 
do i pini trapiantati da regioni piu calde^ questi soffriranno* Come 
dice Aitken; aGIi spostamenti vanno fatti un passetlino per volta. 
I cambiamenti previsti nd prossimi decenni sono dawero grand!, 
ma abbiamo ancora molta variazione da un anno airalm>t da una 
settimana airaltra, da un mese airaltro, una vaiiazione a cui gli 
alberi devono sopravvivere». 

Farsi un'idea di come trovare il glusto accoppiamento tra i se- 
mi di oggi e i cambiainenti dimatici di domani non ^ un compito 
da poco. Ma nella British Columbia, dove U legname rappresenta 
un terzo ddk esponazionl e le foreste commerdali quasi la metb 
di tutta la copeitura forestale, e di importanza vitale. La legge pro- 
vincia] e richiede cbe !e foreste siano ripiantate dopo il taglio per 
supportarc le fomiturc future di legname e la salute degli ecosiste- 
mi. Ogni anno si piantano circa 260 mihom di semi. Ma la prove- 
nienza di questi semi e la distanza a cui si possano o si debbano 
sposlare sono problemi piu complessi, e piu pressanti. Un errore 
pub voler dire condannare la foresta per decenni. 

L'esperimento sui pecci di Sitka, in cui sono stati usati albe- 
li provenienri da 14 diverse locality, dalla California fino allA- 
laska, e stato il piccolo studio piiota di Aitken prima di un Javoro 
piu atnpio finalizzato a evitare passi falsi cosi fatali. la ricerca ha 
prodotto 3b segmenti di DNA assodati alia resistenza al fMdo e 
ai tempi di gemiogliamento. 

Om Aitken e il sua team stanno setacciando altri genomi di ai- 
beri, in cerca di geni che codificano per proteine legate ad altri ca- 
ratteri ambientali. La loro speranza e che qualche variante (o al- 



Le fbneste si adattarK^ geneticamente per 
soprawlvene nelle condizioni toli, ma If cJIrna sta 
Dambianda ptil in iretta di quanto gli albert 
possano arrivare ad adattarsi. 



_| IX BREVE 

Per prewenire la morte delle toreste, gli 
scierulat] stanno spostando gll alberi che portano 
variant] geriichB legate atrusa dettacqua e alia 
toUeranza per II calore vfcinci ad aliii albeit che 



hanao bisogno di quel DNA, per farli riprodurre. 
La tecnlcai detta flusso genico asslstttOi b In 
yla di sperimenftazione in varie zone dimatlche 
delta British Colymbia, in Canada. 
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Tendenze metco per gli alberi 

Gli sciefiKiati hanno conrfrontatio i[ passato con il pfesenfe per oapire quali sono le lencfen^e dimati- 
che recen^ti neNa British Columbia e se sf discostano da queife che gll alberi hanrw conoscluBo du- 
rants la seconda mata del secolo scarso. Hanno raccoHo ia asservaaoni dinstts della staziDfii mateD 
dJ tutta la provincia tra il 1 9B1 e il 1 990. Hanno pot confrontato questa linea di base oon le medte di 
un periodo pl£j recente, dal 1 997 al 2006. Per H perlodo receifite hanno Indfecato se le medie fossero 
piu urnlda, piu seochs, pin calde oppure fnvariata rispetto alle medie precacfenti. 

La concfuslone ^ che il dima & dEventato mdto piCi umido lungo la costa del Padfico, cosa che i ri- 
cercatorl collegano alia oomparsa di focolat di una ruggEna degll aghi che un tempo era rara. Alio 
^tesso tempo il climia h diventato pi{j secco nolle aree interne, il che pup spiogare la moria di aPo- 
ti e di pioppi in queue zone, Gti Inver ni sono stati piO caldi In tutta la Bfitish Columbia, consenten- 
do al colsottero mortals per gli alberi, dl diffondersi ad altne fOfesEe. [La 

metodologia usata in questa analisi e stata pubblicati sulla rivtata «AgrtculfuraJ and Forest Meteo- 
rology* nd Z009.J 
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lele) vaataggiosa di questi gent si diffbnda tra le popolaziord che 
hanno bisogno di qud tratti, piu o meno in sincmTiia con i cam- 
biament} dimatici che rtndono utilL qud geni- 

Questo progetto pLd ampio, denominato AdapTree, potrebbe 
aiutare a preparare il terreno per futuri progetti di flusso genico 
assistito in tutto il piancta, un lavoro chc potrcbtac a sua volta aiu- 
tafe ailre specie che svolgono un molo crudale negli ecosistemi. 
In marCh per esempiOt i coralli raccolgono cibo e fomiscono rfpa- 
ro a specie di ogni tipo. Alcuni ricercatari di Stati Uniti, Abu Dha- 
bi, Qatar e Australia hanno suggeiito di spostare i coralli daJ Golfo 
Persico airindo-Pacifico per aiutare a diffondere i geni per la tol- 
leranza al caJore, E nel Midwest statunitense gli sforzi per lipristi- 
nare le piaterie hanno mostrato quanto sia importante che i semi 
ripiantati vengano da una vasta gamma di habitat 
Altken e Michael C. Whitlock, genetLsta di popolazioni del Di- 
parti mento dl zoologia deU'universita, hanno coniato la ftase 
fiflusso genico assistitoit in un articolo del 2013* Nel cotso degti ul- 
titni dieci aruii ricercatori e conservazionisti haimo dibattuto in- 
tomo a un'idea di portata piii ainpia: la «migrazione assistita>, che 
in gcncralc si nfenscc alio spostamento di specie su distanze raag- 
giori, al di fuori dei loro areaJi natuiali. Ma il flusso genico assisU- 
to airintemo dell'aneale di una specie e un approccio piu Qculato 
e basato su un profondo rigore genetico- Da qui alia chiusura del 
progetto AdapTnee, tia diversi anni, i ricercatori avranno raccol- 



to informazioni di sequenze di DNA per 
1 2.000 Tra pini contorrt e peed provenien- 
ti da oltre 250 popolazionl sparse tra la 
British Columbia e i'Alberta. 

Zone elmuitiche 

Gli alberi sentono gia gli effetti del cli- 
ma che cambia. Negli anni settanta il go- 
vemo ddJa British Columbia pnodusse una 
mappa dimatica della provincia, organiz- 
zandola in una scric di zone biogcodima- 
liche. Queila mappa e stata la base della 
pianificazione forestale del Canada oed- 
dentale per quaranf anni, aiutando il go- 
vemo a decidere dove si potessero piantaie 
semi e quali. Oggi perd, a causa dei cam- 
biamenti dimatici, drea un quarto del- 
la mappa e obsoleto. Alcune zone si sono 
spostate e altre si sono ridotte drammati- 
camente. Le region! ad aJta quota e alcuni 
altipiani deirintemo hanno gia peiso rirca 
meta del loro habitat e potrebhero lidursi 
di oUre FSO per cento da qui al 2100. 1 se- 
mi di alberi che un tempo sarebbero cre- 
sciuti rigogliosi in una certa area oggi po- 
trebbero non essere nemmerro piii in grado 
di crescervi. Le zone possono trasformar- 
si in ecosistemi fondamentalniente diver’ 
si da do che e'em prima, anche se quanto 
cambiamento serva esattamente perche un 
ccosistcma sia «fondamentalmentc diver- 
501* e poco chiaro e dibattuto. 

Se una particolare popolazione puo 
adattarsi aJ cambiamento dipende in par- 
te da quanto in fretta si riproducono i suoi 
eseraplari^ Ogni nuova generazione rap- 
presenta una nuova possibility di acquisire nuovi caratteri utUi. 
Quindi un coleottero dei pini, che si riproduce in fretta, ha una 
possibilita di adattarsi molto ma^ore rispetto a un albcrot che vi- 
ve a lungo e impiega piu tempo a riproduisL Forse an insetto non 
vedia alcun cambiamento nel corso della sua vita; un albero, inve- 
ce, ha un posto in prima fila per il riscaldamento globaie. 

Un boschetto ^ moho pid a rischio durante i suoi primi venCan- 
ni di vita. Una volta che gU alberi sono stahilizzati diventano mol- 
to piu rcsilicnti, o «in grado di rcggerc per un hcl po’»* ndle paro- 
le di Brad Sl Clair, licercatore di genetica a Corvallis, in Oregon, 
per conto del Servizio fbrestale degli Stati Uniti. Ma in un'epoca 
di cambiamento climatico le condizioni locali possono camhiare 
considerevolmente durante quel cruciale ventennio. 

«Se sposti qualcosa ad altitudlni maggiori, in modo che si adat- 
ti ai dim! dd futuro - spiega St. Clair - qud qualcosa deve prima 
^ere adalto alle diRicolta del freddo dl oggU. In altre parole, se si 
spostano alberi adattati al caldo in una zona che secondo le proie- 
zioni si scaldery in futuro, quest! alberi potrebbero brovaisi in dif- 
hcolta nel breve terraine perch^ la zona e ancora troppo ftedda. 

uSiamo alle prese con un bersa^io mobilei*, ammette Aitken. 
cVogliamo trovare gh alberi giusti per il dima che d sari quan- 
do sono ancora piantine? Quando avranno died anni? 0 quando 
ne avranno trenta?». Un modo per gestire il rischio e incrementa- 
re la diversita — che pub significarc mescolare semi locali e non. 
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iiWoil bbiugna fare la stessa cosa Su agni etlaiu di terteno. Non si 
puo progettare tutto intomo a una sola prospettiva di cambia- 
mento dimatico*. 

11 dusso genico assistito potrebbe essene un buon modo per rim* 
polpare la djversit^ genetica di una foresta, spojverando qua e la il 
suo pool genico con gU ingredient! chc possono dare imo stimolo 
agli alheri. Con lo spostamento degli habitat, aJcuni aiberi potreb- 
bero soffrirend breve term inc, ma altri avianno materiaJe geneti- 
co che pcrmetterb alia foresta di sopporiare tempi dliUdll +iGli in- 
dividui piii adatd si riprodurranno di piii - spiega Aitken ^ e con 
questo d aspettiamo che le popolazioni riprendano a espandersi^n 
La parte cmciale, dice, e manienere sanl abbastanza alberl perche 
SI ripnoducano e soprawivano durante il procsso di adatiamento. 




Un approccio basato sul flusso genico presenta comunque dei 
rischi. Potrebbe per esempio aggiungere varianti genetiche locali 
che potfebbero ridurre la possibility di soprawivenza di una gros- 
sa fetta della popolazione. «I1 rischio di introdune aJIeli non desi- 
dcrati csisteit dice Andrew Weeks, genetista deiruniversita di Md- 
boume. Ma, aggiunge, verosimilmente U problema si risoiverebbe 
da se. «E questo il bello della selezione naturaie, che si sbarazze- 
rebbe di queste varianti Aumentando il pool genico, stai dando 
aUa popolazione la migiiore posslbillta di un futuru*. 

Considerato che leforeste deha British Columbia valgono 10 
miliardi di doUari Fanno - oltne a dare servizi vitali come apptm- 
10 pre venire le esondazioni e Terosione del suolo — non fare nien- 
te potrehbe comporiare un rischio ancora maggiore. 




I svrni del CHinbiurneinitv^ Uesperimento AdapTiee raccoghe senol da divers! habitat f J). Le piantme di pino cresdute in serra [2] hanno 
forma variahile (J). Alcuni aghi sono saggiad con una sonda Qa bacchetta neraj per vedere se resistjono a temperature da congelaiuento 



Appassionata di escursionismo e di sci fuoripista e proprietaria 
di una capanna di tronchi nel cuore della British Columbia, Aitken 
spem che il suo lavoro possa aiutare a dare i) via a poliTiche fo- 
restall piu accorte. 6 convinta che se non comindamo a pratica- 
le il flusso genico assistito le popoiazioni arboree potrebbero ini* 
ziare a cedeie agb estremi settentrionali o ineridionali degli areali 
ddlc specie. «Gli aiberi potrebbero durarc molto a lungo, ma sen- 
za ripmdursi. Sarebbero evolutivamente spacdatin. Diventeiebbe- 
TOy dice, una -terra dei morti viventi!*. Quel che e peggio. monopo- 
lizzerebbera lo spazio e la luce solare di cui le piamlne hanno un 
bisogno disperato. Veiso il centra deU^areale le cose sarebbero leg- 
gemiente meno tragiche. Ma gli aiberi potrebbero comunque cre- 
scere piii lentamente o fare fatlca a sopravArivere, *Significa die le 
popoiazioni di quelle zone tinirebbera semplicemente per mori- 
rc? Prohabilmentc nOt spiega Aitken: C’e una grande vaiiabilita 
alJ^rntemo ddle popoiazioni. Le specie non finirebbero per estin- 
guersi, ma immagino che per un bel po^ di tempo d si ritrovereb- 
be con foreste dall'aspetto decisamentc malsano#. La scarsa salute 
danneggerebbe altre piante e animali perche gli aiberi leggono in* 
ten ecosistemi, fbmendo dbo e riparo* regoiando il flusso d’acqua 
e prevenendo I'erosione del suolo. 

In giro per il mondo, aggiunge Aitken, «e stata dedicata po* 
ca attenzione al movimento degli individui aU’intemo degli area- 
li ddle spedei. 1 rischi ecologid sono piu bassi rispeito al trapian- 
to di aiberi realmeme alloctoni, perche quest! stranieri non erano 
pane deirecosistema. a n che se m agari h anno qualche carattere 
desidcrabiJe. 



La pjpovincia canadese ha gik visto do die il risealdamento glo- 
bale pub fare alle foreste. Dalia meta degli aimi novanta, invasio- 
ni di coleotteri e incendl entramhi legari airincremento della tem- 
pemiura, hanno disiruUo eentinaia di migliaia di eliari di forcsta c 
brudato eentinaia di case. «0uj abbiamo avuto un bel po’ di cam- 
panclli d'allarmct in termini di camhiamenti climaticiw. racconta 
Greg O'Neill, licercatore dd Minisiiy of Forests, Lands and Natu- 
ral Resource Operations della British Columbia. Insetti e incendL, 
dicC:, hanno reso gli ahitanti della provinda «pib che consapevo- 
li dd camhiamenti dimatid, e dl come si tratd non di un concet- 
to astratlo che potrehbe diventare nealta nel hituro, ma di qualco- 
sa che sta gi^ avvenendo# . 

Le perdite hanno dato al govemo provindale una scossa che 
I'ha spinto alfazione. Ne! 2009 la British Columbia ha cominciato 
a rivedere k proprie normc in materia di spostamento di sementi, 
Ndio stesso anno O'Neill ha fatto partire un progetto piJota di mi- 
grazione assisrita perk foreste della provinda, nella speranza di 
stabilire se, dove e come i forestall possano piantare specie com- 
pletamente diverse dopo il taglio. In 48 siti sparsi per il Canada e 
gli Stati Uniti ocddenrali, daJJo Yukon alia California, i ricercato- 
ri hanno piantaLo 1 S specie arboree di importanza commerdale, 
spostandole dalle loro area nataJe e in alcuni casi trasferendole a 
migliaia di chilometri di distanza. 

Questa migrazione estrema, splega O'Ndll, non ^ che uno siru- 
raento di ricerca. un modo per ricavare un quadno general e rai~ 
gliore di come se la passcranuo gli aiberi. Non vuole essere una 
guide per trasferimenti a lunga distanza. Eventual! modifiche 
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nd piani di piantagione saranno gradual!. «<Quakosa tipo “non 
spostare gli alberi a un’altitudine minors” o "non ^po^tarli vorso 
sud""#, spiega. In ogni sito c’t una stazione meteorologica, t lo stu- 
dio mostra in che mode la crescita e la soprawivenza delle plan- 
ting sono correlate aHecondi7-ioni local!, Quindi, conclude O'Ndiln 
gli sdenziali saranno In grado di prevedere la risposla degl! aJberi 
ai cambiamenti dimatici. 

L’anaiisi gcnetica di AdapTrec offtc un modo aitemativo di pre- 
vedere in che modu leagiriinna gli albeii i licercatori di quato va- 
sttsslmo pnogetto hanno esaminato sequenze di DNA da milion! d! 
punt! dd genoma dd pin! contort! e di una spede di peccio, Ficca 
engelmanni. Hanno sviiuppaLo un metodo rapido di screening — 
simile a qudlo usato dalla sodeta di screening genomico 23andMe 





abbiamo cormndato a piantare alberi, ne abblamo Hasportato i sc“ 
m! da una pane all'altra di flumi, paesit continent^ ocean! . «Se si 
va Lndietro nd tempo, la gente lendeva a sposlare i semi in conti- 
nuazione, con molti insuccessi, penche non aveva idea di cosa stes- 
se facendo*, spiega Glenn Howe* genetista delle fbrestcperla Ore- 
gon Slate University. Anche per via di quei rallimenth nd cerso dd 
tempo la comunita dei fbrestaii ha sviluppato una ceita awersio- 
ne al rischio, Nc^i Stati Uniti occidentali la zonizzazione dei semi, 
ehe regoia la di^tanza a cui questi possono essere traspoitatt per 
piantaiii, e rigida e conservatrice. «Ha abbastanza senso quando il 
dima e statlco - continua Howe ma col cambiamento climatieo 
un approedo molto conservaiivo poLrebbe essete problemalico*. 

La British Columbia e un passo avanti, ma restano molte sfl- 




- che esamina circa 50,000 brevi segment! di genoma, noti co- 
me polimoHismi a singolo nucleotide o SNP. Fatto questo, stanno 
ora «5cayando a fondo»> percitare Aitken, nel tentativo di cemra- 
re spedilcamcnte i polimorBsmi che fanno corrispondere un albc- 
iD alia sua area. I piimi risultati su 600 degli alberdJi del proget- 
to AdapTree hanno trovato marcatori genetici che spiegano molte 
delle difTeiienze nd modo in cui alberi di regioui diveme cnescono e 
affrontano il freddo^ U caldo e quantita diverse d’acqua. 

La quantita di dati genetici grezzi di AdapTree e da capogiro, Se 
11 stampassimo su entrambi i latl di un foglio A4, osserva Aitkeu^ 
formerebbero una pila di circa 1 50 chilometri. E questa non e che 
una parte delle informazioni. Ora i ticercatori stanno studiando iJ 
funzionamento effettivo dei geni — come le isttuzioni vengono 
eseguite — quando Talbero va incontro a stress come la sicefta o le 
alte temperature. 

Le Toreste del futuro 

Pochi gradi di latitudine piii a sud, gli specialist] del Servizio 
forestale degli Stati Unit! stanno cominciando a valutaie i pm e 
i contro del flusso genico assistito* *Siamo in una fase di gran- 
di dialogbi e distussioni»T dice St Clair. Hegli Stati Uniti, spesso i 
forestall sposfano i semi all’lntemo di una zona per rispondere ai 
cambiamenti microctimaticip prestando poca attenzione alia diie- 
zione: per esempio se stanno spostando 1 semi da nord verso sud, 
cosa che potrebbe finire per causare piu danni 

1 forestali in generale riconosoono di aveie ancora molto da im- 
parare su come spostaie i semi nd modo migUoie. Fin da quando 



de. AJ di 1^ dd problema scientifico d sono problem! gestioualL 
La banca dei semi aifaorei della provinda, a gestione govemativa, 
contiene semi per piu di 6 nilliaidi di alberi; non si puo rivoluzio- 
oare un inventario dd genere daJla sera alia maiilna. Cost come 
non lo si puo fere con il comportamento delle peisone: i ricercato- 
rl dovranno riusdre a convinccre i responsablli delle risorse a fi- 
darsi del dati genomid, una cosa che non possono osservare da s^ 
In natura. E dl importanza cniciale che tutti questi polimorflsmi 
nucleotidid e i dati di sequenziamento «siano tiadotti nd lessico 
dd forestaii*, dice Aitken. 

Questo perche in ultima analisi tutd quei fiiamenti di DNA for- 
mano alberi vivi, autentid: creature da cui dipendiamo per co- 
strulre i nostri ambienti artifidali cosi come quelli natural!. Per 
prosperare in un mondo che camhla, alcuni di questi alberi po- 
trebbero avere bisogno di espandersi in nuovi territori. E per farlo 
hanno bisogno dd nostio aiuto. ■ 
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La 

batta^a 

dl 

Felice 



Lo scienziato napoletano 
fu uno dei principali 
esponenti di un blocco 
sociale che modernizzo 
1 ’Italia scontrandosi 
con forze conservatrici 

di Pietro Greco 



IN RREVB I 

Cenfanni fa nasceva Felice Ippolito, mo dei principali 
artefici delio sviluppo del nucleane In iBalla ina q\\ annl 
c^tnqaafUa e gli anni sesaanta. Perque&to impegnci, che era 
DollegatD can un acceso dibattito aulla nazicnalEzzazionB 
delfind^lria ePettrica, Ippolito pagCi con il carcere In base 
ad accuse infwxlate e pretesljjose, ellmentate dalta stampa. 
Lo sdenziatc] riapdetana pern non fu solo una dei 
protagofiisti del midsare iteJiano, ma fu anche uno dei 
principali espofienti tfi un blocoo sodaPe che In {^legN annI 
modemizzava II paese portandoto a competere con 
SUCCB 580 nel settoii di punta a scala planotaria. 

L'amesDo di Ippolito fu ur^ delte prime sconfltte dl quesfi 
modemlzzatorl, a tutta vantagglo dl un altno hlocoo, 
cosfttuitD da forze conservatrici culturali . poiitlche ed 
ecortwnfcche, che alia fine awebbe avuto la megllo. 



Fnndatore. Felice Ippolito nel 1973, dnque anni prima 
aveva fondato *Le Scienze*, edizione italiana di ^Scientific 
Ainerican», che ha diretto fino a dicembre 1995. 
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Pieira GracQ* gicinnalista 6 scri»iore. t sfato ediEoriaii$ta sd?en)rfioo 
eambieniale 4coricli>tt0(rie insiem$ ad aHxi di Radic^^Scieriia 

della RAJ, E autone cU numeitjsi ilbri, alcarti <jei quail dedicatl a.ila ^da 
della sciafiza e tfelis poUtica tlelia ricerca, 
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Q uando Fdicc Ippolito, il geologo napoletano Segretario generale del Consiglio nazionaJc 
perTenergia nudeare (CNEN], raembro dd Consiglio di aminlnistrazione del giovane En- 
le nazionale per Teneigia ekttrica (ENEL) e noto anche al grande pubblico come il «Mat- 
tei atomicow, membro di quel dub intdlettuale informale ma mfluente che ruota intomo 
alia rivista «U Mondo» di Mario Panunzio, venne arrestato, la mattina del 3 manzo 1964, 
tradotto in earcere, condatinato in primo gtado il 29 ottobre 1964 a 11 anni e 4 mm, poi ridotti a 5 anni e 3 me^i 
con sentenza ddla Corte dAppello dd 4 febbraio 1966, Edoaido Amaldi, Lartefice della ricostruzione della fisica 
italiana del dopoguerra, commentb: per Fltalia e «una sconfitta grave quanto lo fii Caporetto». 

Uii giudizio amarOj ma estremamenle luddo. Dalla grave ma Ippolito nasce a Napoli il 15 novembre 1915, cetit'anni fa, in 



momentanea sconfitta pemonale, fondata su un cumulo di accu- 
se non solo false ma anche inverosimilit Ippolito uscua da trionfa’ 
tore. Le accuse si rivelenmno presto per quel che erano; infondate 
e pretestuose. Lui sara graziato nel marzo 196S dal suo stesso pii- 
mo accusatore, Giuseppe Saragat, iJ leader sodaldemocratico nel 
frattempo divenuto presidente della Repubblica. [mmediatamente 
tomeii neiragone culturak c politico* A settembre di qudlo stes- 
so anno, il 1968, uscira il primo numero di tie Scienze^ edizione 
italiana di « Scientific American*, di cui sara fondatore e a lungo 
direttore* Died anni dopo, nd 1979, entrera nd Parlamento Eu- 
ropeo, detto come indipendente ndle liste dd Partiio comunista 
italiano (PCI), per portare avanti, con Altiero SpindJi, la piu am- 
biziosa e attuale delle sue idee po]itiche; la creation e di un'Euro- 
pa rcalmente unila, 

Ma, al contiario, da queila sua seconda Caporetto ritalia non si 
e piu ripresa* Perche rarresto e ia condanna del geologo napoleta- 
no sono stati tna le componenti principali di una rotta - tecnolo- 
gica^ economica e anche sdentifica - consumatasi nel giro di po- 
chi mesi in quei primi anni sessanta del XX secolo che e alia base 
deU'aituaie dedino dd nostro paese. 

L’incontro con Turanio 

Il moJo che ha avuto Ippolito nella vicenda nudeare italiana 
e stato puntualmente ricostruito da Giovanni Paolonit docente di 
archivistica gencralc aha «Sapicnza* Universita di Roma che si oc- 
cupa di storia della politica sdentifica e deUe istituzioni di ricer- 
ca in Italia fsi veda Ippolito c U Kwdeane italiano, in «Le Scienze* 
n, 440, aprile 2005). 

Tuttavia Ippolito fir, insieme proprio ad Amaldi, uno dei gene- 
ral! in campo di una terrihile bartaglia (non dd tutto incruenta) 
che si consumd nd secondo dopoguerra e che vide in campo for- 
ze - poche, ma determinate e soprattutto capaci - che valevano la 
modemizzazione dd paese accettando la sfida della competizione 
tecnologica con il mondo piii avanzato e le variegate forze della 
conservazione economica e cultural e che, con un atteggiamcnto 
che ffThe Economists del 7 novemtare 1964 definisce provinciale, 
riliutavano queila scdta. 



una famiglia della colta borghesia partenopea. Suo padre, Girola- 
mo, professoTC univcrsitario, e un noto e bravo ingcgnere idrau- 
lico. Dopo il liceo il giovane Fdice, malgrado forti interessi per 
la storia, sceglie di studiare geologia. Ha per maestri, tra gli altri, 
il fisico Antonio Carrelli e iJ chiiaico Francesco Giordani, che gli 
conferiscono un certo imprintiTig. li primo, CarreUi, nd 1937 e riu- 
scito a portare a Napoli il giovane e gia celebre Ettore Majora- 
na nd tcntativo di fare ddla citta un centro di assoluta ccccUcnza 
ddla fisica quale componenie importante dello sviiuppo della rue- 
tropoli partenopea e deirintero Mezzogiomo, Sara presidente del- 
la RAI tra il 1954 e il 1961, gii anni in cui nasce e si afferma qud- 
la grande innovazione tecnologica e cultumle che e la televisione. 

Il secondo, Giordanl che nel 1939 diventa presidente delTlRT, 
U potente Istituto per la ricostmzione industriale, e nel 1940 pre- 
sidente dd Consiglio nazionale ddJe ricerche (CNR), sostiene che 
solo il progresso scientifico e tecnologico puo fare dellTtalia, Mez- 
zogiomo compreso, un paese ricco e modem o. Nel 1952 Giorda- 
ni sara chiamato a dirigere il neonato Comitato nazionale per le 
ricerche nudeari (CNRN, poi CNEN) e, nd 1956, di nuovo il CNR. 
Avri un ruolo dedslvo neha vicenda nudeare italiana e ndla vi- 
cenda pmfessionale di Felice Ippolito. 

Con quei due maestri e aliri aneora, Ippolito si laurca nd 1936. 
Ma t g]^ tempo di guerra, e non fa in tempo a indirizzarsi verso 
una carrieTa che si ritrova amiolato. E proprio Francesco Giorda- 
ni a sottrarlo al fronte e a mandarlo in giro per Tltalia, insieme a 
un aitro grande maestro^ il geologo svizzero Alfred Rittmann, al- 
ia ricerca di giacimenti di cartione. II giovane inizia cosi a faml- 
Uarizzarc con i problemi dcH'cncrgia. Intanto - la guerra non t 
aneora finita - lo troviamo ricercatore e docente nel 1944 pres- 
so I'lstituto di geoiogia applicata e giacimenti minerari dellTIni- 
versita di Napoli. 

Uincontro con Furanio awiene pochi anni dopo^ alia fine dc“ 
gli anni quaranta. 11 conflitto e ormai finito, quando dd piu pe- 
sante de^ dementi dumid present in natura, fonte dl un nuovo 
tipo di energia, si ta ovunque un gran parlare, anche per via del- 
la pila atomica di Enrico Fermi [dicembre 1942), che ha dimostra- 
to la possibhiti di controUarla, e di quelle due bombe che hanno 



7S Le Sdeiize 



ottobre 2015 



FendlnandoSdafflH/MagriLim Phi 



CRONOLOGIA 



II nucleare italiano prima del «caso Ippolito» 



U vicenda nucleare Italiana si svHuppa in um 
serle dl tappe, la prima delle quaJe 6 la nascita, II 
1 6 novembfie 1 946, da! Cenln) informazioni stu- 
di esperienze (CISE), un consorzio cut partedpa- 
no Edison, RAT e Cogrte, ma a cui ben presto 
si asspciaiD SADE e Monlecatini. PiJ tandi, nal 
1949. entrano FaJck, PirefI I a Olivetti. Nel 1950. 
infpne, aderlsce Temi. un'industria pubblica del 
gruppo IRL L'attivitd di ricerca h coordinata da 
un comitatoscientifice presieduto da Giuseppe 
Bella 8 di cul fanno parte, oltre ai rappreaentanti 
defle industile, a fsici ^cnnilanesi» Pclvani, Salvi- 
nl e Salvettl, e i fisica «fomani» AmaWi Bemardl- 
ni G Ferratti. Lobiettivo 6 sviiuppare un reattora 
interamtente italiano. II progetto stenta ad andare 
avanti per mancanza di fondi. 

II 26 g lug no 19B2 Id Stato interviene nalla vi- 



cenda nudeane con Alelde De Gasped . che fir- 
ma il decreto con cui IsUUjIsce II Comltato nazfo- 
nale per le ricafdiB rucfeari (GNRN). PneskJente 
Francesco Giordani, segretaiio Felice Ippotito. 
II CNRN avra una suo quota nel CISE. 

A lugliD 1.955, grazie a Giardani, Italia B Sta- 
fl Uniti firmano un aceordo bilaterale per fa co- 
operazione in campo nucleare. In base a que* 
sto accordo viene acquistato il reattorE CP-5 per 
II Cenijo nucleare cfie II CISE costmii^ a Ispra, In 
pfovincia di Varaae. A ottobra Edison decide di 
dotarsj In proprjo di una centrale nucleare, ac- 
qulstandola negli StatJ Unitl. 

111 2 luglio 1956 Giordan! si dimKe dalla pre- 
sidenza del CMRN. II comitato. su suggefimento 
del rappresentante del Mlnisterodell'lndustrla, 
delsga il segretHrio generale, fppolito, a pmV“ 



vedere aH'ordinaria amministrazione. Da que- 
sto rnomento In poi Ippoilto dwenta il leader Indl- 
scusso del CDinitato. 

Nel 1957 Ippolito decide di realizzare come 
CNRN II centre dl Ispra. rompendo I rappont col 
CISE. II centm di Ispra veir^ poi donato aJl'EIJ- 
RATOM. 

Nel 1960 nasce il Gomitaio nazionale per I'cner- 
gia Nucleare (CNEN} die sostituisce il CNRN as- 
sumendone tutte le funzioni. Ippolito rosta nel- 
la sua carica. Nel 1 963 f Itaiia vanta tre central! 
nudeari in ciascuna delle tre diverse filiere tec- 
noloqlche esistenll all'epoca. Una 6 dl Edison, 
un’altra deU'ENI e la terza dell' IRL il nostro pae- 
se ^ la terza potenza mondiaie per produzione di 
energia eiettrlca da nucleare. Ad agosto sooppla 
II «caso IppolHo*. 




distnitto Hiroshima e Nagasaki, rispettivamente il 6 e U 9 agosto 
1945, dimostrando cbt cosa puo succedere quando si decide di 
non contfollarla. 

Ippolito e interessato all’uso padfico e dvik dell 'energia nu- 
ckarcv e sta seguendo il tentativo Erancese di trovare giadmenti 
di uranio, da molti considerato il coitibustibiJe dd futuno, quando 
Antonio Cavinato^ docente di giacimenti minerari presso il Poli- 
teemeo di Torino, sosdene in putabUco che Iltalia t fiiori dalla par- 
tita^ penche di mineral] ddlklemento tissiLe nei nostro paese non 



Escifidio aiiomieo itaUan-fk La centrale nucleare costruita a 
Ispra^ vidno Varese^ nel 1959, anno in cui venne inaugurata. 



ce ne possono essere. E qui che scatta quell a vis polemica che e 
parte non secondaria dd carattere di Ippoiito, Q napoletano inter- 
viene ndla discussione per sostenere, a ragione, la tesi contiaria: 
ntalia puo partedpane alia partita nuckane perche anche nel no- 
stro paese c'i uranio. E subito dopo si mette a ccrcarlo, qud pre- 
zioso demento. 

E a questo punto che incontra Araaldi. «Andai a ebiedere alcu- 
ni stmmenti - ricorda in un’intervista che Eleonora Ptintillo ba ri- 
poTtato nd suo libro Felice Ippolito, una vita per Vatomo, dd 1 9S7 
- per seguire k mie licerche suirumnio^ a Edoaido Amaldi, allo- 
ra ordinario di fisica a Roma. In lui, personality molto forte, aper- 
ta, nacque un interesse molto vivo per i miei studi, al punto che ne 
park al professor Giuseppe Bolla, direttore del centre studi costi- 
luito dalle Industrie eiettiiche private, il QSE*. 

Bolla ascoha il giovane Ippoilto, e ne resta ammirato. Tanto da 
conferirgli rincarico per tenere un corso di geologia delTuranio^ 
11 primo in Italia, piesso il corso di iiska applitata dd Politecni- 
co di Milano. 

Ma e I'incontro con Amaldi qudlo che segna la vita di Ippoli- 
to. Perth^ i due, in maniera om congiunta ora separata, ma sem- 
pre soiidak, iniziano a intrecciare i tre fill - politica della ricerca, 
politico cnergetica, politica Industriale - con cui modemizzato- 
ii» cercheianno di fare dellTtalia un paese tra i piu avanzati, mie- 
tendo per almeno 15 anni straordinari successl prima della tragi- 
ca Caporctio. 

Tre punti per la rinasclta 

Amaldi e lunico limaslo in Italia dei cosiddetti «ragazzi di via 
Panispema# che tra d 1934 e il 1930, sotto la guida di Enrico Fer- 
mi, hanno fatto di Roma la #capitale mondiale deha fisica nud ca- 
re*. Dopo quelio die definisce il *disastio* provocato dal fascismo 
e dalla guerra fasdsta, che ha portato alia quasi tutale diaspora dei 
suoi colleghi piii eminenti e alia distjuzione della fisica italiana, 
Amaldi diventa regista e aitefice piindpaJe della micostruzione*. 
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ISodAUzIo coltiirale^ Ippolito [al centra] in auto tra Le foize deU^ordin^, aJ momento del sue an^o, a Roma i] 3 marzo 1964. A fhmte, ii 
ftsico Edoafdo Amaldi, il quale, come [ppdito e altri eirdflend scienziatii era convinto che rttalia doves^e hasane il suo svOuppo suila ricerca. 




Uidea di Amaldi, alibinata a una capadta di realiizaziooe pra- 
tica dawero unica, ^ molto lucida e mnovativa. Si aiticola in tre 
punti: fisica fondamentale, fisica applicata^ sviluppo tecnologico 
dd paesc. 

Per quauio nguaida il primo punio, Atnaldi sosiiene che I fbi- 
ci italianj devono riunirei intorao a pochi progetti comuni, e non 
operare in maniera frammentata ndk varie univeraita* Questa 
idea, appoggiata da Giordamr poitem nel 19 SI alia nasdta delLi- 
stituto nazionaJe di fisica nucleate (MFN): un'organizzazione uni- 
ca al mondo, die avra parte non margtriaJe nei success! scientifid 
della «via italiana alia fisica delle alte energie*. 11 centno principa- 
le nell'amhito ddia fisica sperimentale italiana, sostiene Amaldi, 
dovm essere Roma, con la costnizione di un laboratorio naziona- 
k (nascera presto a Frascati), In reaJt^ il «fanciuUetto», come veui- 
va chiatnato a via Panispema, peusa che la fisica italiana^ unitat 
debba essere parte di un’organica fisica continentaJe, percht qud- 
la deirEunopa unita e ormai I'unica dimensione che mette in gra- 
de I fisid dd Vecchio Continente di competere alia pari con i col- 
leghi slatunitensi Da questo progetto iJ IS febbraio 1952 nasce il 
Centro europeo per la ricerca nucleane [CERN): con sede a Gine- 
vra, t la prima istituzione europea (E primo nudeo di unliuropa 
unita) eieata dopu le Lacerazioni della seconda gueira mondiale, e 
diventera il pLii grande laboratorio di fisica al raondo. Il suo primo 
direttore gcncrale e proprio Edoando Amaldi. 

R secondo punto della poUlica della ricerca di Amaldi riguarda 
la fisica applicate. D suo centra prinripale dovra essere Milano. E 
a suo obiettivo lo sviluppo deircnergia nuckare: Tenergia dd fu- 
turn. Lltaba, pensa Amaldi, deve rendeisi padrona dell'intero d- 



do deiruranio: daU'estrazione in miniera alFuso nei reattori per 
produtre energia, fino alio smaltimento del tlfiuti. I fisid hanno 
il compito di aprire la strada. E da questi presupposti che Amaldi 
panecipa da protagonista ai lavori del Centro inforraazione studi 
esperienze (CISE) gi^ a paitire dal 1946 e poi alia naselta, nel 19 S2 
e neirambito dd CNR, del Comitato nazionale per k ricerche nu- 
dearit il cui presidentc e Francesco Giordan! e di cui e membro, 
in qualita di «esperto della geologia deLl'uranius*, ippolito. NeLla 
prima seduta del CNRN il geologo napoletano viene nominato, 
in virtu della sua giovane etiu segretario dd comitato. 11 suo pri- 
mo compito e buiocratico: redigere i verbal!. Ma ippolito imparie“ 
ra presto a riempire di contenuti la sua carica- Anche nel caso del 
nuckare, Amaldi pensa che Htalla debba entrare in un processo a 
scala confinentak e partedpare in manieia attiva (come far^, an- 
che grazie a Ippolito) all 'EUR ATOM. 

U terzo punto del «progetto Amaldi# riguarda la politica mdu- 
striale del paese:. U fisico imniagina che Tltalia debba accettare la 
sfida ddletecnologie di punta. Prima fta tutte quelle che possono 
regalare al paese Pindipendenza energetica: le tecnologk nuclea- 
rL Dunque i fisici devono essere parte attiva di un progetto com- 
plessivot che induda industria e politica, e che punti alia moder- 
nizzazione del paese. 

Verso rautononiia energetica 

£ proprio intomo a questi ultimi due punti, la fisica appllca- 
ta e lo sviluppo delFeneigia nuckare, che si salda I'amiclzia per- 
sonate e la collaborazione ideale e professionale con Ippolito, 1 
due la pensano in maniera analoga, se non omologa. Owiamen- 
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il napoletano e imeressato a tessere soprattutlo i fill della pqliti- 
ca enetigetica e della poLitica industriale deintaliau E dunque il suo 
pensiero h patticolannente centrato su questi aigomenti. 

i'ajialbi di IppoJito e semplice^ ritalia non e solo un paese arre- 
trato che vuok e dcve diventare un paese industriale avanzato, ^ 
anche un paese povero di risor^e natuiali. Ln pardcolare e povero 
d! risoi^ encrgetiche. Per questo ha una forte dipcndenza dall’e- 
stero. Ma la mancanza di autonomia encrgclica rendc fragile la 
sna economia e debole Ja sua stessa indipendenza politica. Occone 
dunque lavorare per conferire allltalia la liberta eiiergetica. 

Per ritalia - per la libertk energelica, eeonomica e anche poli- 
tica deli '[tafia - il nudeare e una scelta obbligata. Soprattutto do- 
pe che, neiragosto 1955^ sotto la spiiita del presidente degli Sta- 
ti Uniti, il generale Dwight Eisenhower, si tenuta a Ginevra la 
grande conferenza Atoms Jbr peace - 73 nazioni rappresentate, 
1400 delegatif 3000 osservatorif 900 giomalisti - ojganizzata dal- 
le Nazioni Unite per promnovere in tutto il mondo lo sviiuppo 
deU'eneigia nudeare per scopi padfid ecivili* 

Questa idea strategica ddl'indipendenza eneigetica deU ’Italia e 
la stessa che muove Enileo Mattel, alia ricerca prima con PAGIF 
poi con I'EM (Ente nazionale idrocarburi nato nel 1953) dell'auto- 
nomia italiana nel campo del petrolio e piii in generale dei com- 
bustibiU fbssili. 

L’analogia con la figura di Mattel non e nna foizatura. 1 due^ il 
segretario dd CNEN e il presidente deQ'ENh si somigliano non po- 
co. hinanzitutto entrambi pensano che I'energia e un campo da 
non lasciare ai privati, raa e un settore strategico che per mol- 
te ragioni dcve essere controUaio dallo Stato. E per qucsio moti- 



vo - anche per questo motivo - entrambi so no piuttosto malvisti 
dai privatit in Italia e all'estero, che gestiscono i! settore energeti- 
co, Inoltre un'aflRnitk di carattere. Messi alia corde, reagiscono 
da lucidi guasconi: rilanciando. Nel 1956, per esempiOt II Comi- 
tate per I'cncrgia nudeare di cui [ppoUto e segretario si trova alle 
strette. Dopo Tinizialc armonia, e'e sconlro con i privati del CISE 
e gli industrial! elettrid. Uno scontro giunto alTacme, in cui il go- 
vemo vuole intervenire tagliando i fondi aJ CNRNh n progetto nu- 
deaie di Ippolito sm per fallire, iRimaslo solo - ricorda il geologo 
- ma sempre sostenuto da Amaldi [...], mi comportai alia maniera 
di Enrico Mattel, Invece di licenziare quel poco di personale e li- 
quidare le poche aitivita, come speravano qudli dd CISH e tutti gli 
industriali elettrici, io mi scatenah. Ippolito va da solo alio scon- 
tro con rindustria privata e con lo stesso esecutivo* Cosi: tPro vo- 
cal una violectissima campagna di stampa contro il govemo che 
ibeeva mancare i denari a un organismo scientifico statale e co- 
si facendo lasdava spazio alle industrie elettriche private#, ippoli- 
to, come Mattel, non e un don Cbisdotte. Vince [a partita e dimo- 
stra di che pasta e fatto. 

BJocchi contrapposti 

Lc vicende contrastate dd CNRN, poi Comitato nazionale per 
Fenergia nudeare (CNENh sono state, come abbiamo detto, docu- 
mentate da Paoloni su ^Le Scienze*. E sono state vicende di straor- 
dinario successo. Tanto che nel 1963, appena 12 anni dopo la na- 
sdta del CNRN, grazie anche e forse sopiattutto alia kadership di 
Ippolito, ritalia con le sue tre centrali in atrivita e la teiza produt- 
trice mondiale di energia dettrica da fame nudeare. 

In tutto questo Ippolito ha un molo lilevante, forse dedsivo. 
Ma non e solo. Non e isolato* Intanto ha dalla sua Amaldi e una 
gran parte della eomunita sdentiftca nazionale: la parte pid irmo- 
vativa^ quelJa che si confmnta suUa scienza intemazLonaJe tutti i 
giomi e si fa carico di progettare il futuro dd paese. Ha daUa sua 
anche gli intellettuali progressisti, a irdziare da quelli di *11 Mon- 
do*. Pu6 contare su una parte non margin ale dd principale par- 
tito di govemo, la Democrazia Cristiana; sul repubbiicani di Ugo 
La Mai fa; sul sodalisd, e in paiticolaresuRiccardo Lombardi^ che 
stanno per aprire al centro-sinistra; sullo stesso PCL Ma Ippoli- 
to non e solo anebe e soprattutto pcrche e parte di un movimen- 
to, non organizzato ma reale, di persone e di gruppi cultural] ed 
economics che cercano di fare - e per molti versi stanno facendo - 
ddlltalia un paese con una ricerca e un’induslria airavanguaniia 
in molti settori dJ punta. 

Di Mattei abbiamo gia detto^ Ma ce iie sono altri. II chimi- 
co Giulio Natta. per esempiOt che con i suoi studi sulla catali- 
si si guadagna un premio Nobel (assegnato nel 1963) e regala 
all 'Italia il monopolio di una nuova materia plastica con caratte- 
ristiche innovative^ il polipropilene isotattico, piii noto al gran- 
de pubbiico come moplen. C’e Tiiigegnere Luigi Broglio, che nel 
1964 manda in orhita San Marco T, il satellite che fa ddl'Italia il 
icrzo paese al mondo^ dopo Stati Uniti e Unionc Sovictlca, a in- 
viare un proprio oggetto nello spazio. Ci sono il chlmico Alfon- 
so Maria Liquori; iJ biologo Adriano Buzzati-Ti^verso, fondatore 
dd Laboratorio intemazionale di genetica e biofisica [LIGBJ con 
cui L'ltalia si Candida a diventare un centra della nascente biolo- 
gia raolecolarct e il flsico Edoardo Caianidlo, che ha creato il piu 
Important^ centre di studi dbemetid di tutta rEurapa ocddetiia- 
k che cercano di trasfomiare Napoli in una «citta della scienza* 
capace di imprimere la dedsiva accelerazione alio sviluppo della 
dtt^ e dd Mezzogiomo. 
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Ma conviene fennaiBi su altri due esempi di gnippi inji0va(x>ri, 
penche operano in due settori, Infonnatica e bbmedkina, che oggl 
- a sessaut'anni dl distanza dai fatti che narriamo - sono le indu- 
stiie ad alta tecnuLogm piu dinamiche. 

11 primo gmppo di innovatori e quello che fa capo ad Adria- 
no Olivetti die, collataomndo tra gli altri con i fisici pisani guldail 
da Marcello Conver^i, sta portando Tazienda di Ivrea ad assume- 
re un luolo di primo piano nella nascenfe industria informatican 
Llngegneie che dirige la divisione elettromca, lltalo-dnese Mario 
Tchou, ha messo a punto il piimo computer a transistDr al mondo. 
E piu tardi un collahoratore di Tdiou* Pier Giorgio Perotto^ rea- 
Ii2zer4 a Ivrea un calcolatore elettronico cosi compatto da esse- 
re ribatfezzato peraonui compute, ancora una volta^ il primo al 
mondo. Insomma^ con POlivctd Pltalia aJl'Lnkio dcgli anni scssan- 
ta del XX secolo si ritrova con ottime carte in mano per partecipa- 
le da protagonista a quella nuova onda di innovazione che carat- 
terizza il nostro tempo: quella infortnatica* 

Taltro esempio e ristituto superiore di Sanita (LSSj^ a Roma. 11 
suQ direttore^ Domenico Marotta, ne sta facendo un centm di ri- 
cerca biomcdica c farmacologica di livello assoluto. Tanto die il 
biochimico tedesco natuializzato inglese Ernst Boris Cham, che ha 
ottenuto il premio Nohd nel 1945 per i suoi studi sulla penicilli- 
na, si ^ trasferlto a Roma, perche all'ISS trova condizioni di lavo- 
lo migliori che nd Regno Undo. E tutto soinmato la stessa cosa ha 
fatto il biochimico svizzero Daniel BoveU che nel 1947 si e trasfe- 
rito a Roma e che nei 1957 ha ottenuto il premio Nobel per ricer- 
che su composti farmacologici, tra cui suifamidici e antistaminici. 
Insomma^ I'lSS, che ha messo a punto un proprio eentro di pro- 
duzione della penicLllina, ^ uno del maggiod centd europei do- 
ve si studiano e si sviluppano al piii alto livella nuove formule per 
uso medico. Studi imponantu che creano un ambiente fevoievo- 
le per la oescita ddl'industria farmaoeutica italiana, ormai tra le 
prime al mondo. 

Ehbcne, tutte questc pcrsonc c altrc ancora, in maniera ccr- 
tamente non organizzata, costituiscono tra gll anni cinquanta e 
I'inizio degli anni sessanta del secolo scorso una sorta di bloc- 
co sodale die sta dawero modemizzando 0 paesct portandolo a 
corapetere con successo tutti i giomi nei settori di punta a sea- 
la planetaria. 

A questo blocco sc nc contrappone un aJtro, costituito da una 
congerie di forze conservatiid culturali, politiche ed economiche 
che amano vivere in una condizione di chiusura - una dimensio- 
ne provindale, direbbe «The Economist - protetta e alle spalle dd- 
lo State. Per esempio gli stssi industrial] che, nel QSE e fuorij so- 
no impegnati nel nucleare, vogliono che sia lo Stato a finaiiziare la 
ricerca e siano loro a gestire e a guadagnare con la fase commer- 
dale. Ippolito non ci sta. Lui vuole che 1 'intern fiJiera nucleate sia 
pubblica. Se i privati vogliono essere partedpi dei benefici ddl'ato- 
mo civile, die corrano rischl e paghino di tasca propria. 

La saontro suireletiricita 

La tensione, ora latente ora palese, tra modemizzatori e conser- 
vatori diventa scontro aperto nel momento in cui, con la nascita 
di una nuova alleanza poLitica tra DC e Partito sodahsta italiano 
nella prospettiva della formazione dei govemi di centio-sinistra si 
inizia a pariare di nazionaUzzazione deireneigia elettrica- Produ- 
zione e distribuzione di questa foima nobile di energia, dicono i 
modemizzatori, deve essere pubblica e gestita da un ente di Sta- 
to: l^nte nazionaJe per Penergia elettrica (ENEL). Come t gi^ av- 
venuto in Franda, con la nascita nel 1946 ddrElectridte de Fran- 



COLPE 7ION COMHE6SE 

Il ritomo di Ippolito 

Felice Ippdilo esce dal carcene, in liberie prowisotia, il 23 raaqgio 1966, 
dopo due anni, due mesi e 20 gfomi dl detenzlooe. La sua oondanna ha 
suscitato damora e prateste, anche alt'esteno. Gran partB degli osseiva- 
tori h convinta che la sua pena sia state tutto ingpustificata. La comu- 
nlt^ scientlfica naiionale e irmnazlonale lo consldera vfttlma hnocente 
di un complotta. Mel rnarzo 196S il pngsidenlie della Ftepubblica, Giusep- 
pe Saragat, il suo primo accusatore. gli concede la grazla. 

L stato solleci^to da piD parti. Tru i difensorl di Ippolilo flgurano I soda- 
listi Riccardo Uimbanjj e Pietm Nenni, il comunista gia presidonte della 
Costituente Umberto Terrain i. il repubblicano Ugo La Malta. Pare che 
La Malfa a Nenai abbiano posto coma condizione per I'elezione dl Sa- 
ragat pnaprio la grazla a Ippolito. £. secondo la rioostiwiorie di La Mal- 
ta, pare che Saragat abbia accoos^Hto: *Ma si. . J Ippolilo in effcttl ha 
safferto anche ti oppo per coipe che non ha oommesso*. 

Con la grazla Ippolito riguadagna i suoi diritti civili, compnesa la possi- 
bility di Insegnane air university. Ritorna cos] alia sua cattedra a Napo- 
IL Nel fratterripo, in quel medeeimo 196B, ha enneordato Don gli editori 
statuoltensi di ^Scientific American» la fondazione di ^Le Scienze*. che 
inizia le pubbllcazloni nel mese dl settembre. Ippolito ne assume la dl- 
rezione, Che terry finoi al 1 99b- 

Tra ill 979 e il 1989 b membro del Parlamento Europeo, eletto come 
indipendente nolle llste del PCI. Sait anche membra della Commissio- 
ne grand! rischi della Protezione Civile evicepresidente della Commis- 
slone sclefKtlflca nazlonale dell'Antartlde, 

In tutti quest! anni non smette di sosleiera I'opzieie nucleaie e di de- 
nunciare le timidezze italiene soprawonute dopo il suo ceso. Pause 
che ritalla stia rinunclando ad ammodernarsl. Prove ry grande ama- 
rezza quando nel 1967 gll Italian i deddonoj di fatto, can Id strumen- 
todel refenendum. di uscire definitivamente dal nudeare dopo Linci- 
dentedi Chemcbyl. 

ce [EDF], e nd Regno LFnito, con la nascita nd 1948 ddla British 
Electricity Authority (BEA]. 

A questo punto iJ livello sale ancora, e lo scontro diventa al ca- 
lor bianco. Ippolito e alia testa di coloro che si battono per la na- 
zionalizzazione e contro esorbitant! indennizzi ai privati espro- 
priatL La leadership di Ippolito c riconosciuta, tanto chc Lombardi 
non solo lo propone nd Consiglio d’amministrazione dell’ENEL, 
ma addirittura vuole che ne diventi il presidente. Una parte del- 
la DC si oppone, almeno alia seconda proposta. Cosicche quando 
ENEL finalmente nasce, nd 1962, Ippolito entra si nd Consigho di 
amministrazione, purrestando segnetario del CNEN, ma non viene 
detto presidente, e si trova addirittura in una condizione di mino- 
ranza. Cio non toglie che mntinui a battersi contro i lauti inden- 
Tiizzi ai privati e afiiiiche il nuovo ente sia culturalmente e non 
solo giuridlcamentepubblico, dandosi un programma di sviluppo 
innovativo, anche e soprattutto nd campo nudeare. 

E in questo clima che nell'agosto 1963 il leader sociaidemocra- 
tito Giuseppe Saragat, che non si e mai occupato di energia, pub- 
blica una serie di articoU in cui attacca la fbnte nudeare e anche il 
segretario dd CNEN. L’obiettivo e^ probabilmcntCf ottcncro la sua 
estromissione dallTNEL. Ma quegli anicoli sono Pinizio di una 
valanga che nel giro di pochi mesi portera in cancere Ippolito e se- 
gnera il tramonto ddla teiza potenza nudeare dd mondo. 

Tuttavia, per quanto ^dve la parabola di Ippohto non e un ca- 
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bi politica. fppolito neJ 1979 con Giorgio Amendola (ai c^tro] 
cd Enrico Bedingucr [a sini^mik e^^onenti di spicco del partito 
coiDunista. Oudl'anno IppoUto era stato detto ai Parlamento eitropeo 
come indjpendente ndle liste del PCI, dove rimaira fino al 1909. 

SO isolato. fe solo una ddla Itioga serie dl sconfltte che si consama 
in tempi brevissimi, meno di due anni: inizia nel 1962 con le pri- 
me accuse a Marotta; prosegue il 27 ottobre 1962 con rattenta- 
to moitale a Enrico Mattel; poi ecco ndFagosto 1963 le prime ac- 
cuse a Ippolito; il 3 marzo 1964 ramesto del geologo napoletano; 
1'8 apriJe 1964 Parresto di Marotta (ai domiciiiari} c del nuovo di- 
rettoie delllSS, Giordano Giacomeno. A maggio 1964, inline, un 
gruppo di intervento coondinato da Mediobanca e comprendente 
FIAT, Pirelli, IMI e La Centrale entra in Olivetti e decide di vende- 
re il 75 per cento della divisione elettronica («(e un cancro da estir- 
pares*, dichiara Vittorio Valletta airasseniblea degli azionistl FIAT) 
alia statunitensc General Electric, L'accordo si perfeziona in esta- 
te. n 27 febbraio 1960 era morto, per cause natuiali^ Adriano Oli- 
vetti ► Il 9 novembre 1961 era morto in un tragico incidente stra- 
dale Mario Tchou. 

Sviluppo seii?;a Hcerca 

In meno di due anni L'ltalia ha subito due colpi seri in altrettan- 
ti settori strategic^ Fautonomia energetica da combustibili Possili e 
la capadta creativa ndTambito della farmaceuticat e due colpi ad- 
dirittura moitali nell'amfaito di altri due settori strategici, energia 
nuclearee informatlca. Ma presto entrera in crisi la stessa chimica 
fine. E persino Buzzati-Tmverso, Liquori e Caianidlo sono stati o 
samnno costretti ad abbandonaie il «sogno napoletanoj». 



In quei due anni la grande battaglia in campo aperto tra mo- 
demizzatori e conservatori si e definitivamente consumata con la 
duara vitloria dei conservatori. Da quesio momento in poi llta- 
lia imbocchera una strada di «sviluppo senza ricerca». La sua in- 
dustria si ritaglia una nicchia neirambito delk tecnologic a bassa 
o a] pih a media lecnologia. 

Ail'inizio il gioco fiinziona: grazie al basso costo relativo del 
lavoro e al ricorso sistematico alia ^svalutazione competitiva* del- 
la lira. Ma si tratta di un'iUuslone momentanea. Quando, a inkia- 
re dagli anni ottanta^ Jo scenario mondiale cambia, con la cosid- 
detta *nuova globalizzazione* e con la creazione di un sistema di 
cambi Ussi tra le mortete europee, prdudio alFeuro, ITtalia per- 
de entrambe le leve della sua capacita competiriva ed entra in una 
fase di dedino economico relativo che dura ancora oggi e che, da 
aJeuni anni, e diventato dedino assoluto. 

Ecco perche quella combattuta con fierezza da Ippolito fu una 
ddJe battaglie piti importanti nella storia deUa Rcpubblica Italia- 
na. Ecco perche la sua sconfitta fu grave quanto quelLa di Capo- 
retto. E foTse pirn ■ 

PEU APFliOrO^IIItKE 

Felice Ippolito Intelkettueie e grand caminls, Londam I.. lesc di dottorato, 

Unl^fsM dl TriesDs, anno accadamicc 201 1/2012. 

II irlracelD scEppate. Plvalo M., Donzelfl, Rnma, 201 1 . 

LEstitaJto nazionale dl ffsica nuclear^ Storia di una covnunita di rioerca. 
BattImelEi G., De Mafia M.. Paolonl G.. Laterza, Roma-Bari* 2001 . 

Una vita por F'atomo, Puntillo E. e Ippolito R, Edv-iori Sintesi, Mapolf, 1987. 
u polittaa daf CNEN tgeo-1963. Ippolito F., H Sadgiatore, Milano, 1965. 

IppalHo e il miclaare italiano. P^lonl G., in «Lo Scienre* 440, api1l$ 2005- 
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M. Chafles Uberman irsegna otologla e larlngologla alia HeAiard Medical School e didge 0 \ 
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NEUROSCIENZE 

La perdita di 

naicosta 

Martelli pneumatici, concerti e altre fbnti comuiii di mmore possono 
causare un danno irreparabile alle nostre oreccliie in modi inaspettati 

diM Charles Liberman 




T tifosi dei Seattle Seahawks e dei Kansas City ChiefSn 
due squadie di fuotbEill Euneiicano, nelk partite gioea^ 
te in casa fan no regolarmente a gaia per conquistar- 
si un posto tid Guinness dd primati per lo stadio piCi 
nimonosD. (1 1* ottobre 2014 i Chiefs hanno ioecato il 
picco pill recente: 142,2 decihd idB], Quel livello equi- 
vale al doloroso e initante rumore di un jet a 30 metri 
di distanza, un tipico esempio che gii esperd di udito dtano come 
un rumore abbastanza forte da cau.sare un danno ad 'udito. Dopo la 
partita, i tifosi eRuio entusiasii. L'esperienza li aveva divertiti, per- 
cepivano un tintinnio neile orecchie o avevano la sensazione che i 
loro timpani stessero peresplodene. Quelio cheperd aweniva ndle 
loro otecdiie non em meravlgiioso. 

Un test audiometrico, se effettuatn prima e subito dopo la par- 
tita* avrebbe potuto mostrareun marcato deterioramento. D suono 
piu flebiJe die un tifoso poteva udire prima ddl’mizio, pet esempio 
parole sussurrate^ poteva non essere piu percepiblle a meta partita. 
Lc soglic uditivc potcvaiio essere aumentate addirittura di 20-30 
dedbd al fischio HnaJe. Con la progressiva dlminuzione dd tintin- 
nio durante i giami successfvi, U risultato del test uditivo - un au- 
diogramma - sarebbe addirittura potuto tomarc ai IrvdJi di base, 
via via che la capadta di udire suoni flebili era ripristinata. 



Per iungo tempo gli sdenziati hanno pensato ebe, una volta 
tomate nella noma le soglie uditive, andie Torecdiio avrebbe 
dovuto fare lo stesso. Di recente con i miei colleghi abbiamo di- 
mostrato che questa ipotesi non ^ vera. Anche esposizioni che 
portano solo a temporanei anmenti delle so^ie uditive possono 
causare danni immediati e irreversibili alle fibre dd nervo acu- 
stico che in via informazioni uditive al cervello. Un simile dan- 
no pu6 anche non alterare la percezione dei toni, come emerge 
dairaudiogramnia, tuttavia puo ostacolare la capadta di dabo- 
rare segnali piti complessi. Questa malattia riconosciuta da poco 
e chiamata «perdita di udito nascosta*, penche un nonnale audio- 
gramma pub nascondere 11 danno al nervo acustico ela riduzione 
udltiva a csso associata. 

Se una peisona condnua ad abusare delle proprie orecchieT il 
prezzo da pagare per le fibre nervose pub aumentare. Tn effettit 
questo danno puo contribuire al graduale deteriommento della 
capadta delle persone di mezza eta e anziane di distinguere i det“ 
tagli di un discocso. La perdita di udito nascosia perb non si liniita 
affatto aUe persone anziane. Le uitlme ricerche suggeriscono che 
questa perdita di udito sta emergendo anche in eta pin giovane 
nella sodeta mdustrializzata, a causa della prolungata esposizionc 
a suoni di intensity eievata, alcuni evitabili, altii no. 
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Una meraviglia sensoriale 

La vulneiabilita ddForecchio deriva da una stupefacente sen- 
sibility, che permette di fuiizionare In una vasta gamma di livelli 
sonori. La nostra capacita di emettere un suono debole a ima fte- 
quenza vidna a ICX)0 oscillazioni al secondo, o 1000 hertz (Hz)^ in 
aJtre parole la soglia a cai possiamo percepire quel suono, ^ defi- 
nita come zero decibel [dB). Usando questa misura logaritmica, 
ogni aumento di 20 dB del livello sonoro coirisponde a un au- 
mento di died volte neirampiezza delle unde sonure. A zero dB, 
gli osslcitii deirorecchio medio, le cui vibrazioni gnidano il pro- 
cesso uditivo, haimo un'ampiezza di movimento infeilore al dia- 
melro di un atomo di idtogeno. AlFestremo opposio, come il do- 
loroso livello superiore a 140 dB ottenuto nella partita record dei 
Chiefs^ rorecchio e costretto a fare i conti con onde sonore La cui 
ampiezza e died aulioni di volte superiore. 

1 processo uditlvo inizia quando rorecchio estemo fa passare le 
onde sonore nd condorto uditlvo fino al timpano, che vibrn e met- 
te in movimento gli ossictni deU'oiecchio medio. Le vibrazioni che 
ne derivano attraversano 11 condotto uditivo delForeccbio intemo 
pieno di llquldo, la coclea. sede delle cellule cQlate che oecupano 
una stiiscia splmlifbime di tessuto chiamata oiga- 
no del Cord. Queste cellule prendono il nome da 
filament! capelllformi dettl stereoclglia, che si aJ- 
lungano In fasd da un'estremita cellulare. Le cd- 
lulc cBiate piu sensibili aJlc basse frequenze si tn>- 
vano a un estremo della spirale cocleare, mentre 
quelle piu sensibili alle alte frequenze si trovano 
airaltro estremo. Quando le onde sonore piegano 
i filamentl, queste cellule ccmvertono le vibrazioni 
in segnah chimici Liberando una molecola che agi- 
sce come neurotrasmettitore, iJ glutammato, all'aJ- 
tra estremita, dove le cellule chiate fonnano si- 
napsi con le fibre del nervo uditivo, 

A livello di slnapsi, il glutammato attiaversa 
una stretta fessura per legarsi a necettori alia fi- 
ne* o teraiinali* dl una fibra nervosa uditiva. Ogni temiinale si tro- 
va a un estremo di una ceUula nervosa che estende una lunga fi- 
bra, un assone, verso Taltra sua estremita nel tronco encefalico. 11 
glutammato legato alle fibre nervose innesca un segnale elettrico 
che viaggia per tutto D nervo uditivo fino aJ tronco encefalico. Da 
qui, i segnah si spostano lungo una serie di circuiti neurali paraJldi 
che attraveisano diverse regioni - dal tronco encefalico fino a me- 
sencefalo e talamo - e tenrunano II proprio viaggio ndla cortecda 
uditiva. Nel complesso, questa articolata circuiteria analizza e or- 
ganizza il nostro ambicntc acustico in un insicnie di suoni ricono- 
sdbili, che si traid dl una melodia iamiliaie o di una sirena. 

Le cellule dJiate sono di due tipi, qudle interne e quelle esteme. 
Le cellule chiate esteme amplificano i movimenti indotti dal suo- 
no nell'orecchio intemo. Le cellule chiate interne traducono que- 
st! movimenfi nei segnah chimici che ecdtano il nervo uditivo. Le 
cdlule Interne sono le piCi dirctte responsabili di quello che defi- 
niamo «udUo*, perche il 95 per cento delle fibre nervose uditive 
forma sinapsi solo con le cellule ciliate intemen Perehe cost poche 



fibre colleghino le cellule ciltate esteme al cervdlo t ancora un 
mistero, ma si ipotizza che le fibre connesse a queste cellule pos- 
sano csserc responsabili del dolorc chc percepiamo quando Tin- 
tensit^ acustica di uti’onda sonora si awirina a 140 dB. 

Storicamente, la pendita deH'udito e stata accertata soprattut- 
to con audlogrammi. Gli otorini sanno da tempo che gli opera! 
che marteilavano fogli di metallo per otteneme caldaie soffnva- 
uo spesso di una perdita permanente nella percezione dei toni al- 
le frequenze medic. Gli audiogramml registrano la capadi^ di di- 
stinguere toni a intervalli di ftequenza di im’ottava: per esempio 
250, 500* 1000* 2000* 4000 e BOOO Hz. Nelle iniziali della per- 
dita dell'udito indotta da mmore, Taudiogramma mostra un awal- 
iamento caratteristico per quegli opera i, un’incapadta di percepire 
i suoni die frequenze medic dello spettro uditivo umano. 

Negli anni dnquanta e sessanta studi epidemiologid su operai 
in fabbrlche rumorose tianno mostrato una correlazione fra dura- 
ta deirimpiego e declino ddl'acuita uditiva* Con 11 tempo* il deficit 
inizialc che riguardava frequenze prossime ai 4000 Hz tendeva a 
estendersi anche ad altre friequenze. Molti operai piu anziani hati- 
no perduto Ludito a frequenze superioii a lOOO o 2000 Hz. Questa 
perdita di toni aid provoca un grave deficit uditi- 
vo perche gran parte delle infbrmazioni che rica- 
viamo durante una conversazione si tiovano ncl- 
lo spettno di frequenze che t diventato insensibile. 

Negli anni settanta* studi del genere hanno 
spinto il govemo statunitense a siilare linee guida 
sul mmore per limitare I'esposizione sul posto di 
lavoro. Oggi diverse agenzie disciplinano i livelli 
di mmore e suggeriscono limiti differenti. La man- 
canza di un accoido precise riflette le sfide die de- 
rivano dal valutare il rischio di danno da mmore* 
I problemi sono dupliri, O sono enormi differen- 
ze individuali nella suscetfibilit^ al mmore: ri so- 
no qudle che potremrao descrivere come orecchie 
tfordt e orecchie tdelicate#. G6 significa die le 
autorita regolatorie devono decidere quale percentuale della popo- 
lazione intendono proteggere e qual e il livello accettabile di per- 
dita di uditD. Laltio problcma t che gli eifetti del mmore sulFudi- 
to derivano da una combinazione complessa di durata, intensita e 
ftequenza del suoni a cui una persona ^ esposta. 

Attualmente la statunitense Occupational Safely & Health Ad- 
ministration fOSHA] stabilisce che i livelli di mmore non debba- 
no ccccdcre i 90 dB per giomata lavorativa di otto ore. h rischio 
di danno alf udilo sopra f 90 dB e circa propoizionale alf energia 
totale veicolata airorecchio (h prodotto della durata per I'lntcnsi- 
ta). Per ogni 5 dB in piu sopra le otto ore standard, le linee guida 
deiroSHA raccomandano di diraezzare resposizione: in altre pa- 
role* un lavoratore non dovrebbe essere esposto a 95 dB per piu di 
quattro ore al glomo, o a 100 dB per plii di due ore al giomo. Sulla 
base di quest! livellL resposizione superiore a 142 dB del tifosi che 
gareggiano per il Guinness del rumore supererebbe le linee guida 
ddrOSHA in circa 15 secondi. Naturalmente, TOSHA non indica 
nonnative sul livelli di rumore dei tifosi alle partite. 



La vulncrabilita 
dell’orecchio 
deriva da una 
sensibilita 
che permette 
di Tunzionare 
in un^ampia 
gamma 
di livelli sonori 
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e opinions comutie cte ruinorl forti 
ovattino le onecchie o pravochino 
tintiinio, ma che le oreocliie 
recuperino presto la loro f unziorialii^. 



Lluelll elevatl dl rumore possono 
causare un danno pormanenite alle 
iibre del nervo aoustiCB che 
irasmettono il saono fino al cervello. 



U perdita di udito nascoeta che 
no deriva pub far si die qualcuno 
senta i suoni senza capire cfie cosa 
dice chi parla. 



Un farmaao che penmeia alle fibre 
nervose di nsouporare lalunzionalit^ 
potrebbe essene una soluzjone a 
queste problemad iff use. 
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TRAUMA UDITIVO 



Fibradel nenra uditivo 
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Un $dotio Intent dannaggia 
!e temtinaKionr delle fibne nel nervo 
acjstico. Corns risuHato, le 
connessioni con Tofecchia intemo 
sofiD perse, e rud^to a danneggiato 



Cellule 

cilialB 

interne 



Nervo acusliDo 



Organo del Cord 



C^lLlQ 

ciliate 

esterne 



Conscguenze del big bang 

Quando le onde sonofe viaggiano attraverso il condotto udidw, paasato II 
limpario, ragglungono I'orecchio intemo. U. nell'organo del Cortl, le vlbra- 
zioni indotte dal suono stimolana (b cetle ciltate esteme {nQuadn^. Oueste 
vitxazioni, ampfificate dalle cellule ciiiate esteme, sooo pel rilevate dalle 
cellule clliate Imome ctie le traduoono In segnall chimici da inviare aJIe 
fibre del nervo acustiro. t npto da tempo che 
un danno alle cellule ciliate proroca perdita 
di udiio. Ma d nolo che anche le fibre posso- 
no 0£$ene danneggiate da suoni forti, cau- 
sando perdita di udito anche quando le 
cetiule clllata rimangono intatte. 



Condotto 

uditivo 



Timpano 



Wegli uibim sossant'anni gli spedaJisti ddl'udito hanno ritenu^ 
to che la kttura di on audiograniTna rivdasse tutto qoello chc c'e 
da sapere suJ damto ali'iidito indotlo da mmore. In effelti, Faudio- 
gramma rivela la presenza di un danno alle cellule dilate deH'orec^ 
chio intemo, e ricerche effertuate negji aiini quaranta e dnquanta 
avevano dimostrato che qudle dliate erano tra le cellule piCi vul- 
nerabllj neU'orecchlo intemo a sovTaespoaizioni acustiche. 

Esperimenti sugli animal I aloini del quali condotti nd nostro 
laboraioiio, hanno dimostrato che le ceQule ciliate esteme sono pid 
vulnerabili di quelle interne, e che le ciliate della sezione della co- 
dea die rileva toni ad alta fttquenza sono piii vuhierabili di quel- 
le nella regione a bassa frequenza. E emerso anche che, una volta 
danneggiate, le dliate non si rigenerano piu. Addirittura, prima che 
le cellule degetierino un mmore intenso pu6 danneggiare i iasd di 
steieodglia in cima ahe tdlule, e anche queslo danno ^ iireversib]- 
le Quando le cellule dliate sono danneggiate o muoionot le soglie 
udidve aumentano: bisogna alzare il volume ddla radio o un col- 
lega alFaltno lato dd tavolo deve alzare Ja voce. 

Studi pin incisiv! su] danno codeare ndl'essere umano sono 
stati ostacolati dal fatto che le ceUulc dliate non possono cssere 
oggetto di biopsia in modo sicunj e nenuneno di imaging in viva 
con le tecniche attuali. Neiresscre umano* 11 danno associate alia 
perdita di udito Lndotta da rumore ^ stalo studiato solo In persone 
che hanno donato le oiecchie alia sdenza alia loro morte. 

Anche a causa di questi limitit se la perdita di udito sia inevita- 
bile dumnte rinvecchiatnento o se sin ima conseguenza ddl’eipo- 
sizjone al rumore della vita modema, continua a essere un enig- 
ma per gli sdenziati die studlano I'udito. Un indb,io intcressantc c 
emerso da uno studio degli anni scssania in cui 1 ricercatori han- 
no testato gruppi di persone residenti In amfaienti eccezionalmen- 
tc tranquilll come la tribii dci Mabaa, nel deseno del Sudan. II test 
dell'udito h risultato assai miglioie negli uomini deUa tribii dl etk 



compresa fra i 70 e i 79 anni, rispetto a un gmppo di statunitensi 
della stessa eta. Natuialmentet questi stud! non possono dislingue- 
re altre dlHerenze fra uno statuiiitense tipico e 11 tipico uomo Ma- 
baa, come quelle correlate alia genedca o ail'alimentazione. 

Danno profondo 

Stud! recent! miei e di colleghi riguardo agli efFetti del rumore 
suJi'udito hanno aggiunto una nuova dimensione alia comprensio- 
ne dd danni della sovraesposizione acuslica. Da tempo sdenziali 
e dinid sanno che la liduzione dell 'udito da esposizione aJ rumo- 
re e icvcrsibile solo in pane. In altre parole, a volte le soglie uditi- 
ve tomanu aUa normahta in qualche ora o in qualche glomo, dopo 
un’espasizione; altre volte il recupem e incompleto e la soglia piu 
elevata rimane per sempre. Un tempo gli sdenziati deirudito ere- 
devano che recuperando la soglia di sensibllita Forecchio avrebbe 
recuperato del tutto. Oggi sappiamo che non e vero* 

n boato della folia a una partita di football non solo influisce 
suile cellule dliate, ma danneggia anche le fibre dd nervo uditi- 
vo. NegH anni ottanta io e altri collegbi abbiamo mostrato che un 
rumore troppo forte danneggia le tejtninazioni ddle fibre nervo - 
se nd punto in cui formano sinapsi con le cellule ciliate. Rigon- 
fiamento e rottura Finak delk terminazioni si verificano proba- 
bllmente in risposta a un eccessivo rilasdo del neurotrasmettilore 
glutammato da parte delle cellule ciliate troppo stimolate. In ef“ 
fettl un rilasdo eccessivo dl glutammato in qualsiasi parte del si- 
stema nervoso e tossico. Bra opinione comune che queste fibre 
danneggiate dal rumore dovessero recuperare o rigenerarsi dopo 
un'esposizionc a lumoTC intenso perche le soglie uditive possono 
tomare normal] in orecchie che mosLravano un consistente gon- 
fiore del nervo immediatamente dopo I'esposizione. 

Nel mio laboratorio eravamo scettici sul fatto che queste si- 
napsi pesantemente danneggiate potessero rigenerarsi neU"orec- 
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chio adulto. Sapevamo anche che il danno 
riervoso iiidotto da ruiiiore non si sareb- 
be necessariametite riflettuto nei test usati 
abituaJmente^ penche studi degli anni cin- 
quanta su animali avcvatio dimostrato che 
la perdita di fibre del tiervo uditivo, non 
accompagnata da perdita di cellule cLliate, 
non indde suUa quality ddraudiogramma 
fino a quando Ja perdita non diventa ca- 
tastnofica, superiore alfBO per cento. Sem- 
bra che non sia tiecessaria una gran quan- 
till di fibre nervose per rilevare una nota 
airintemo di iina cabina silente. Per ana- 
logia, prendiarao I'immagine digftale di 
un gruppo di persone e riprodueiainoLa li- 
petutamente, ogni volta a una risolu^io- 
ne minore, Riduccndo la density di pixel, 
1 dettagli deirimmagine diventano meno 
chiari. Possiamo ancora dire che ci sono 
persone neUa foto, ma non ne rieonosda- 
mo ridentita. Alio stessa modo, abbiamo 
ipotizzatOt una diffusa perdita di neuroni 
non deve necessariamente danneggiare la 
capacita di individuaTe un nimore, ma po- 
trebbe altcrare la comprensione di un di- 
scorso in un lisiorante mmoroso. 

Negli anni ottanta, quando abbiamo 
iniziato a studiare il dannci nervoso indot- 
to da nimore, I'unico modo per conlare le 
sinapsi fra fibre nervose uditive e le cellule 
ciliate interne sfhjttava una tecnica di mi- 
croscopia, un procedimento laboiioso che 
richiede quasi un anno di lavoro per ana- 
lizzare le sinapsi nervose su un ridoito nu- 
mero di cellule ciliate di una codea. 

Ventidnque anni dopo, con Sharon Q. 
Kujawa del Massachusetts Eye and Ear, 
cercavamo di determinare se un episodio 
di sovrastimolazione acustica su orecchie 
di giovani topi aceekrava Pinsorgenza di 
perdita di udito legate alf invecchiamen- 
to* n rumore a cui esponevamo gli anima- 
li era pensato per produrre solo un aumen* 
to temporaneo delle soglie uditive, dunque 
ncssun danno permanente alia edlulc d- 
liate. Come d aspeuavamo, le codee dei 
roditori avevano un aspetto normale pochi 
giomi dopo Fesposizione, Ma quando ab- 
biemo osservato gb animali in un arco di 
tempo che andava da sei mesi a due anni 
dopo I’esperimento, abbiamo notato una 
massiccia perdita di fibre nervose uditive, 
nonostante d fossero cellule dilate intatte. 

Per fortuna dagli anni ottanta abbiamo 
imparato molto su come studiare la strut- 
tura molecolare di queste sinapsi Sono di- 
ventati disponibili antieorpi che si legano, 
ed etichettano, a diversi marcatori fluore- 
scenti, strutture su entrambi i lad ddla si- 
napsi fra cellule ciliate interne e fibra del 
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In studi effettuati su diverse specie anima- 
II abbiamo Indotto un danno nervoso Irrever- 
srbrlE nsirorecciiiQ con un'esposizione per 
due one di fiia a un rumore comprese fra 100 

0 104 dB. Cf sono tutto le rag Ion I per crede- 
re che rpraenbio uruano sia aftrettanto sansi- 
bile. La rnaggkjr parte defle esposizloni quotl- 
diane che caranerizzano h nostra v^ta non dura 
cos! a lurgn. Tuttaviar b pnjdente evitare un'e- 
sposiaone non protetm a qualsiasi tumone che 
superiMOOdB. 

Motti rumori neila vrta quofidiana ci coHocano 
In una zona dl pericolo. Nelle sale da concer- 
to e nai local! si producono abituaimenta picchi 
di 1 15 dB, e livelli medi che superano 1 105 dB. 
A livello deirorecchlo dell'utente, gll aspirafo- 
gfie a motnre a scoppio e ta faldatrid raggiun- 
gono livelli compresi fra 95 e 1 05 dBr come le 
soghe drcolarl a motore. Ma anche la frequen- 
za del suoffio ha importartza. A parity di decibel, 
II gemito acute di una levigathoe a nastro ^ pi Ci 
pericotoso del rombo meno acute dl una mote- 
cidetta smamnittata, 1 martelli pneumatid pro- 
duoono livelll di 120 dB anche per I passanB . e 

1 rapidi colp! prodotti dalla punta metal Itca che 
indde fasfaPto pnoducono una gran quantity di 
rumori acuti perIcolosL 

Cha coaa poasiamo fare? O^i quasi tutti han* 
no accesso a misuratori accurati tj livelli sono- 
ri da tenere in tasca o nel portafogHe. C! sono 
innumeravdi app gratuite □ a poco prezzo par 
smartphone con sistemi oporativi come iOS o 
Ar>drold, che fomlscono letlure attendlbNi del- 
la pressione sonora prodotta da uno strumen- 
to muacate o da un 'automobile la cui marmitta 
emette un rftorno di fiamrmflno a 1-2 dB ri- 
spetto al piu costoso equipaggiamento profo&- 
slonale per monitorare II suono. Lapp per iOS 
che mi ^ state piu utile, Sound Level Meter Pro, 
costa meTio di 20 dollari e tia fomito letture nel 
mio laboratorlo oon un'aocuratezza prossima a 
OJ dB. 

Una volta consapavoli del rumori potenziat- 
mente pericofosi nell'amblente In cui vlvla- 
m>o, una buona notizia: c'^ una prctezione 
acustica eflcace. poco costosa. facile tfa usa- 
re e da irasportare. Se inseriti adeguatamente, 
i tappi per le orecchie in schiuma po^sono at- 
tenuare il livoHo sonoro di 30 dB aite frequen- 
ze plu perlGolose. Arrotoialene unn ira le dite e 
Irasformatelo in un dfindropiu sottile che po- 
tete, poi inserftelo rapidamente piCi profonda- 
mante pcsaiblle nel vostro condo-tto uditive. 
Non & piu difficile ne piu pericoloso che met- 
tersl gil auricoiari per il teiefor^lno. Lasciate ciie 



i tappi si espandano tentamente e nel giro di un 
minuto siete pronti per fare baldpria. 

Se siete a un concerto, quest! tap^l di schlu- 
nna smorzeranno un po' Eroppo il suono. Quan- 
clo invece votete sentine il suono ma a un itveilo 
appena inferiore (sfeuro). usate i tappi da mu- 
sidsta. On line sono dtsponibill diversl model- 
II per 1 0-1 5 dollari al palo. Sono ideati in rnodo 
da fomire un'attenuazione del suono dl 10-20 
dB, con un'idefiliea capacity di smorzare piC“ 
chi sonori acuti e bassi. In rnodo da non incide- 
re sul Bmbro della musica. 

P]D importante ancora, fate attenzione a quelle 
che !e vostre orecchie vi dicono. Se avete ap- 
pena lasdato un evanto o concluso un'altivitj^, 
e avete la sensazione di avere le orecchie ovat- 
tate, 0 se le sentlte tintinnare^ cl sono buone 
probabillte che abbiato dlstrutfo alcune slnap- 
Ef del nervQ uditivD. Non dispemtevi; ma cerca- 
te di non rifarlo. 
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nervo uditivo. Le etichette hanno pennesso di contare facilm'en“ 
te le sinapsi con la luce del microscopio- Cosi abbiamo accumula- 
to dati che mostravano die podii giorm dopo Fesposizione al m- 
more, quando la soglia uditiva era tomata nonnak, la meta delk 
sinapsi dd nervo acustico era dauneggiate e non si sarebbe piu ri- 
generata. La perdiia del festo dd neurotii - corpi cdlulari e assoni 
che si proiettano al tronco encdalko - diventavano evidenti in 
pochi mesi* Dopo due annL meta dd neuroni uditivi era scorn- 
pan>a. Won appena le sinapsi erano distnitte, le fibre colLegate di- 
ventavano inotili e non rispondevano a suoni di alcuna intensita. 

Negli ultlmi anni abbiamo documentato la degenerazioneddle 
sLnapsi indoiia dal nimare in lopi, porcelUni dlndia e cincilli, ma 
anche in tessuti umani post mortem. Abbiamo dimostrato con stu- 
di animali e neirorecdiio umano che la perdita di connessioni fra 
fibre del nervo uditivo e le cellule ciiiate si verifica prima deirin- 
nalzamento delk soglie assodato con la perdita di cellule ciliete. 
Uidea che il datino al nervo uditivo provochi una perdita di udi- 
to nascosta - una componente importante della dduzione uditi- 
va causata da nimoie e correlata allkta - e oggi 
accettata, e molti scienziati e clirdci sono all'ope- 
ra per sviluppare test in grado di determinare se 
il problema sia diflliso e se il nostro stile di vita 
nnnoroso siia portando a un’epidemia di danne 
uditivo nelk persone di ogni eta. 

Risanare i nervi 

In termini semplid^ I'andiogramma, il test 
dell'udito che rappresenta il test standard di ri- 
ferimento, misura le so^ie uditive ed e una spia 
sensibik di danno alk cellule ciiiate della cocka. 

Ma questo test t un indicatore scadente di darmo 
alle fibre nervose uditive. Le nostre ricerche han- 
no dimostrato che il danno nervoso che si verifica nella perdita di 
udito nascosta non incide sulla capacity di rilevare un rumored ma 
pill probabilniente peggiora la nostra capacita di capiie un discor- 
so e altri suoni complessi. In efTettit potrebbe dare un significati- 
vo coniribmo alia dassiea lamcnlda ddle persone anziane: *Rk- 
sco a sentire le persone che padano ma non capisco cosa diconoi*. 

Gli audiologi sanno da tempo che due persone con un audio- 
gramma simile possono dare lisultati molto diversi nei test che 
misurano il numero di parole identificate quando il livello di un 
mmore di fondo aumenta. In precedenza, gli audiologi attribui- 
vano queste difTerenze airdaborazione dd cervdlo. Le nostre ri- 
cerche suggeriscono che gran parte di esse emerge a causa di dit- 
ferenze nella popolazione di fibre nervose uditive soprawissute* 

La perdita di udito nascosta potrebbe anche alutare a spiegare 
altre lamentek comuni^ inclusi acufeni (tintinnio nelk orecchk) 
e iperacusia (Fincapacit^ di tollcrare anche suoni di moderata in- 
tensita acustica). Questi disturbi spesso sono presenti anche quan- 
do un audiogramma non mostra prohlemi* In passato, sdenziari 
e medic! soitoUneavano 11 normak audlogmmma di soggettl con 
acufene o iperacusia concludendo^ ancora una volta, che il pro- 
blema doveva risiedere nel cervello* NoL invece* suggeriamo che il 
danno possa essersi verificato nd nervo uditivo, 

Le nostre ricerche sollevano domande sul rischio di esposizio- 
ne ahituale a musica elevata, ai concerti o nei locali, e alia musi- 
ca ascoltaia in cuilia. Sebbene la perdiia dl udito indotia da rumo- 
le sia un problema che interessa i musicisti professionistL anche 
quelli dl musica classicat studi epidemiologid efTettuati su ascol- 
tatori caisuaJj hanno lallito nd trovare un impatto significative sui 



relativi audiogrammi. Le linee guida statunitensi stilate per mi- 
nimizzaie 11 danno da rumore tra i lavoratori si hasano sulfipo- 
tesi per cui se le soglie post-esposLzione tomano alia normality, 
Torecchio ha recuperate le proprie capacita. Come abbiamo vi- 
stOt questa ipotesi e errata; ne consegue che le normative attuali 
sul mmore possono essere inadeguaie a impedire an dJiluso dan- 
no nervoso indotto da mmore e la conseguente riduzione uditiva. 

Per affrontare il prohlemat abbiamo bisogno di test diagnostic] 
migliori per indivlduare il danno al nervo uditivo^ senza contare 
le sinapsi in campioni autoptici. Un approccio promettente si basa 
sulla misurazLone deirattivita elettrica nei neunoni uditivi, chia- 
maia poienziali evocati acuslid dd tronco encefalico (o ABR da 
auditory brain stem response). 1 potenziali ABR si possono misu- 
rare in un soggetto sveglio o in sonno^ sul cui cranio d sono elet- 
trodi che misurano Fattiviti dettrica (dettroencefalografia) gene- 
rata in risposta a stimoli sonori in serie (tone Aursd dl frequenza 
diversa e diversi llvdli dl pressione sonora. Stoiicamente, il test 
ABR e stato interpnetato in mo do che una risposta elettrica evo- 
cata da un suono e interpretata come udito nor- 
male, Fassenza di una risposta e segno di danno. 

In studi su animalif abbiamo dimostrato che 
Fampiezza delFABR a livelli sonori devati for- 
nisce Informazioni: aumenta in proporzione al 
numero di fibre nervose uditive che mantengo- 
no una connessione vitale con cellule dilate in- 
terne. In mode analogo, uno studio bpirato dalle 
nostre ricerche ha usato una vaiiante dd test ABR 
su student! inglesi che avevano un audiogram- 
ma normale, trovando ampiezze inferiori nella ri- 
sposta nei soggetti che riferivano di una ripetuta 
esposizione al frastuono di local! e concerti, 

Nella ricerca di poienziali teiapie per la perdi- 
ta di udito nascosta, ora d chiediamo se sia possibile invertire la 
degenerazione indotta da mmore trattando i neuroni soprawis- 
suti con farmad ideati per far ricrescere le fibre nervose, ristabi- 
kndo k connessiom con le cellule dilate interne* Sebbene le stes- 
se sinapsi siano distmtte sublto dopo Fesposizione al mmore, la 
kntezza con cui il resto dd nmro [dd suo corpo cellulare e degli 
assoni) degenera d fa ben sperare sul fatto che una normak fun- 
zione possa essere ripristinata in mold pazientL Abbiamo ottenuto 
risidtati incoraggianti su moddli animal! somministrando neuro- 
tnofine (pioteine che proteggono i neuroni) nell'orecchio intemo. 
La perdita di udito nascosta potrebbe essere presto eurata con 
inkzioni attra verso il timpano di gd che libera lentamente rieu- 
rotrofinc per ricostituirc le sinapsi mesi o anni dopo un danno. I 
gd sarebbero inleLiali subiLo dopo Fesposizione a un rumore in- 
tenso. Un otorino potrebbe un giomo somministrare tarmad alia 
codea servendosi di tmttamenti minimaniente invasivi per curanc 
un danno acusticor con la stessa facilita con Cui im oculista cor- 
legge un occhio miope con la chirurgia laser della cornea. ■ 

PER APPROFONDIRE _ 

Adding Insult to Injary; E^ichlear Neive Degcneratiaii after "Temporary” Noise- 
Induced Hearing Loss. Kujawa S.G. e Liberman M.C., In -Journal of Neurxistiences, 
Vbl. 29, n. 4&, pp. 14.077-1 4.085, 11 ncFvembrs 20DS- 
SynaplDpalhy In the Noise-Exposed and Agin g Cochlea: Primary Neural 
DegeneratlOiti In Acquired Sensorineural Hearing Loss. Kujawa S.G. e Liberman 
M.C., In *Heaning Research- , pubbtlcato on line 1 1 maizo 201 5. 

Riacqjistare reqaillbrio con un orecchlo blonico. Della Samtlna C.C., In 
ScienzBi* n. 502, giugno 2010. 
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Troppo spesso test di valutazione ed esatni 
scolastici provocano ansia e ostacolano 
lapprendimento. Nuove ricerche indicano 
come invertire la tendenza 

di Annie Murphy Paul 



\ IN BRETE I 



Rn del No CtilW 

Lei Bahind Act, net 2002, negti Stati 
Unit! h Grasduta ropposiZEDne dl 
genKorl e Insegna^tl al mandaiodi 
BottopDire -ogni bairtbino, ogni 
anna* a test dal tarzo all'otlavo grado 
della scuola cteirobbllgo. 



Seoondo I critici^ queste valutazloni 
In cui la posta in gloco 6 alta mettono 
In ansia studenti e Insegnantl, & 
fianno delle aule scolasticlie 
fiabbr)Che di preparaaone ai test 
invecQ cha iabarateri dl 
apprendimento. 



Le dcerc^e dl patedogl ed esperti 

dl scffinze cognitive mastraao ctie i 
test scoiasticl, fattj bene, po^no 
essofe un nrodo efUcaoe per 
Imparare. Con I test si pud anivans a 
riDondare megllo 1 fattl e caplre pin a 
fondo le materle, rlspetio a un 



modello dl istruzione privo dl esaml. 
r test oggi in prepaiazione per 
valulajie la prepamzicne degli 
student! rispetto a nuevl crited 
sembrafio profnetlentl per la 
valotaztone dBlI'appjendimente 
pftyfondo. 
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Annie Miirphy Paul oollatxifa con -Tlie NewYtirkTimes* e *Hme*. e con la rivista 
on line -iSlata* . Ha scfitta / 9 mest iiecfsi^': ta buona saiuw si costuisce in gravkfanza, 
(Tecnlclie Nuove, 2012}, Irduso nella Jlsta del 1 00 libn conadefevall del 201 1 stilata 
dal iNewVtofkTlme&i.. II euo nuDwo libra, In uscita preaso I'edllrlce Grown, al sntllDia Bnlfiant: 
J}w Science of Hew We Get Smarter. 




Chi stato il primo americaiiA 
In orblta attorno alia Terra? 

13 Neil Armstrong O Yuri Gagarin 
Q John Glenn Q Nikita Kiuscev 



In tutti ^i 8 tati Uniti, doTnande a scelta multipla come 
queste agkano o addiritlum spavemano gli siudenti. Quando ar- 
rivano, vuol dire che slamo agli esami; e gli esami sono una cosa 
grandCf importante e tremendamente spiacevole* 

Ma non alia Columbia Middle School deirOlinobr ndla das- 
se di ottavo grado [I'equivalente della teiza media in Italia, N.cLR.] 
dove Patrice Bain insegna storia* La donna - vivaci occhi azzam^ 
soitiso facile e ispidi ried biondi “ presenta la domanda sulla la- 
vagna interattiva e poi da agli allievi il tempo di inserire le rispo- 
ste, usando dispositivi numerati che somigUauo a un tclecomando 
sempiiEcato e si chiamano dicker. 

%Qk - cbiede Bain - avete risposto tutti? Numero 19, stiamo 
aspettando tc!». n 19 si sbriga, c professorcssa c srudcnii insieme 
osservano le risposte della dasse^ che ora sono presentate in fon- 
do alia lavagna interattiva. *La maggior parte di voi ci ha preso - 
John Glenn - molto bene». Ridacchia e scuote la testa alle risposte 
inserite da tre dei suoi studenti. «Oh no, lagazzi rniel», U rimpnove- 
ra sdieizosamente: #KnJscev non era certo un'astronautab- 
La professoressa Bain passa alia domanda successiva, c ripe- 
te aniraatamente la proceduia “ owero domanda, risposte e spie- 
gazioni - ripcrcorrendo insieme ai suoi studenti la storia degii an- 
nisessanta. 



Quale paese ^ stato oolnTolto^ 

oltre agli Stati Vnitl, nella fallita inrasione 

della baia dei PareiP 

□ Honduras El Haiti 

B Cuba |i] Guatemala 



Quando tutti danno [a risposta giusta, tutta la dasse insieme al- 
za k braeda e agita k dita, nn gesto <ii eniuslasmo die chiamano 
spirit fingers. E queiio che succede con la domanda sulla baia dei 
PoTci: Hianno azzeccata tutti quanti. 

•Bene!*, esidta Bain, «fc gi^ la quima volta che facciamo spirit 
fingers oggiEi*. 

Uatteggiamento disteso deUa dasse di Bain e agli antipodi del- 
la carica di fredda tensione che aleggia in tante scuok pubbHche 



di tutto U paese. A pariire dalla promulgazione del No Child Left 
Behind Act, nel 2002, e andata crescendo Topposizione di genito- 
ri e insegnanti aU'indicazione di questa legge per cui «ogni bambi- 
nOj ogni annoi*, dal terzo airottavo grado [dalla terza elementare 
alia terza media, N.d.R.] deve ^sere valutato con un test, Cresce il 
numero dei genitori che ritirano t figli dagli esami annuaM; Tepi- 
centro del movimento di rifiuto t forse lo Stato di New York, dove, 
a quanto risuita, alia fine della piimavera scoisa in aicuni distietti 
lino al 90 per cento degli alunni ha rifiutato di affrontare I'esame 
di fine anno. L’accusa di chi critica Lenfasi eccessiva data ai test 
dalla scuola statuniten.se e che queste veriftche, in cui la posta in 
gioeo t cosi aJta, mettono in ansia studenti c insegnantL c trasfor- 
mano k aule in Fabbriche di preparazione ai test, Lnvece che in la- 
boratori di vero e significarivo apprendimento, 

Nel dibattJto da sempre polarizzato suli'istruzione da dare ai 
giovani statunitensi, quell a dei test di verifica e diventata la que- 
stione piu contro versa di tutte. Eppure finora alia discussione e 
mancato un ekmento essenziale. Le ricerche in sdenze cogniti- 
ve e in psicoiogia mostrano che i test di valutazione, se fadi bene, 
possono essere un mezzo di apprendimento estremamente efTica" 
ce. Fare dei test, e impegnarsi prima e dopo in una serie di attivi- 
ta hen progettate, pud promuovere il ricordo dei fatti - ma anche 
la comprensione approfondita e complessa - meglio di unlstru- 
zione senza esami. Tuttavia un regime di esami miiato a sostene- 
re atrivaraente rappiendimento, ben oltne la semplice valutazione, 
dovrebbe csserc assai diverse dagli esami chc oggi si fanno nellc 
scuole statunitensi. 

Quello che Bain fa nella sua dasse prende il nome di rerrieua/ 
practice: eserdzio di recupeno delle informazioni. Ha una base ben 
stabilita di sostegno empiiico nella letteratuia accademica e risale 
a quasi un secolo fa> ma la pmftssoressa Bain, ignara di queste ri- 
cerchc, ha elaborato da sola qualcosa di molto simile neJ corso dd 
suoi 21 anni di esperienza scolastica. 

hanno detto che sono un’ottima insegnante, ed e piacevo- 
k da sendee, ma vorrei dire a tutti: ""No, non sono lo. ^ il meto- 
do**!*, dichiara Bain, intervistata alia fine della lezione. *iA questo 
approccio sono arrivata con un percorso personale, ebo visto che 
ftuiziona tanto bene die vorrei sal ire in eima a una montagna e 
uilare cosi forte da farmi sentire da tutti: “Fatelo anche voil" Ma e 
state difftctle convinccre altri insegnanti a provarloi** 

Poi, otto anni fa, attraverso un conoscente comune ha incon- 
trato Mark McDaniel. McDaniel e professore di psicoiogia alia 
Washington University di St LouiSt a mezz'ora di macehina dalla 
scuola di Bain. Aveva comindato a descriverle le sue ricerche sul- 
la retrieval practice quando ki lo ha interrotto^ «Patrice mi ha det~ 
to: *"£ proprio qudlo chc facdo io in dassd E funzional\ ricorda 
McDanielj che poi aveva continuato a spiegate a Bain che quel- 
lo che lui e i suoi colleghi ciuamavano retrieval practice era essen- 
zialmente esaminare gli studenti «Lo chiamavamo testing effect, 
fino a quando non d siamo fatti fiirbi e abbiamo capita che nes- 
sun insegnante e nessun genitore avrebbe mai voluto sapeme di 
una tecnica in cui d fosse la parola “tesr», nota McDanid. 
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Nella netrivial practice si usano test e quiz, ma non come stni- 
mento di valutazione. li test ^ tratrato invece come un'occasio- 
ne di apprendimento, il che ha sense solo se riconosdamo di aver 
frainteso die cosa signltica fare un test Concepiamo il test come 
un indicatoTCt un'asta graduate da hccare nella testa ddl'alun- 
no per vedere a che punLo ^ arrivato il Uvdlo del sapere 11 demio, 
quando in effdti ogm volta che uno studente richiama una nozio- 
ne dalla memoria, qoella memoiia cambia- La sua lappresentazio- 
ne mentale diventa piii forte, piu stabile e piu accesslbile, 

Ma come mai? Ha senso, considerando che sarebbe inipossi- 
bik per noi ricordare tutto quello che ci capita intomo, dice Jef- 
frey Karpicke^ professore di psicoiogia cognitiva alia Purdue 
University. Dato che la nostra memoria e necessariamente selet- 
tiva, Tutilita di un fatto o dJ un'idca - dimostrata dalla Irequenza 
con cui abbiamo occasione di richiafnaiJa alia mente - ^ una buo- 
na base per fare una scelta» «La nostra mente e sensibile alia pro- 
bability di averbisogno in futuno di questa o quella nozionc; e se 
oggi lecuperiamo una certa informazione e abbastanza probabUe 
che ne avremo bisogno di nuovo qualche altra volta»t spiega Kar- 
picke. «II processo di recupero di un ricordo altera Q licoido stesso, 
in pnevisione di possibili future richieste di recuperoi*. 

Gli studi di imaging mediante risonanza magnetica inlziano 
a rivdare i meccanisiui neuralr alia base dd testing effect, o ef- 
fetto della veiifica. Nel piccolo numero di 
studi finora effettuati, gli scienziati han- 
no trovaio che^ lispetLo al semplice ripas- 
so, dover recuperare informazioni dalla 
propria memoria produce livelli di attivi- 
ta piu devati in particolari aree dd cervel- 
lo; queste regioni sono associate con il co- 
si ddetto consoUdamento, o stabilizzazione, 
dd ricordi e con la produzione di tindizi* 
mnemonici che li rendono piu accessibUi in 
tempi successivi. In parecchi studi i ricerca- 
tori hanno dimostrato che piu queste regio- 
ni sono attive durante la seduta di appren- 
dimento Iniziale e piix il soggetto riesce a 
riebiamare le informazioui che ha appreso a distanza di settima- 
ne o mesin 

Secojido Karpicke, richiamare informazioni t il modo piu im- 
portante in cui awiene rapprendimento. «Ripescare informazioni 
che ahbiamo gia imraagazzinato e pin efficace, come evento di ap- 
prendimento, die immagazziDarle la prima volta^ dice. «fi il fatto 
di richiamarlL in ultima analisi, che rende durevoli i nuovi ricordu. 
Gli cscrcizi di richiarao ddlc informazioni non aiutano solo gli stu- 
denil a ricordare le spedfiche nozioni recuperate, migliorano an- 
che I'acquisizione di infbnnazioni collegate ma non diieftamente 
oggetto dcUa verifica. I ricercatori teorizzano chc nd frugare nd- 
la memoria in cerca di una particolare nozione si finisce per risve- 
gliare anche altri ricordi a essa assodati, e quindi anche quest! ne 
escono rinforzatl. Questa pratica, inoltre, aiuta gli student) a non 
confondere dd che staimo imparando con dd che hanno impaiato 
in passatOt e sembra pteparare le lorn menti ad assorbine le nozioni 
che incontrano di nuovo dopo aver fatto iJ test (fenomeno che i ri- 
cercatori chiamano *apprendimento potenziato da test*). 

Centinaia di studi hanno dimostrato che, ndl’aiutare a ricorda- 
rc quanto appreso, questo eserdzio funziona meglio di tuttl gli al- 
tri metodi a dLsposizione degli alunni. Per esempio: in uno studio 
pubblicato nel 300B da Karpicke insieme al suo mentore, Hcniy 
Roediger HI, deU' University di Washington, gli autori riferivano 



che gli student! che si erano sottoposil ad aulo*intem>gazioni su 
una serie di vocaboli da imparare ne ricordavano poi TBO per cen- 
to, mentre quebi chc li avevano studiati ripetcndoli ne ricordavano 
solo un terzo drea. La Ttirieval practice t particolarmenie elfica- 
ce in confnonto alie due strategic di studio preferite dagli studenti: 
sotiolineare o rileggerc appunti c libri di testo. tecniche chc una re- 
cente icvisione ha trovato fra le meno efficad di tutte. 

Un test, inoltre, non migliora solo la capacita di ricordare fat- 
ti isolati. Tirare fuori le informazioni dalla memoria promuovc an^ 
che qudlo che i ricercatori chiamano appiendimeuto profondo. Gh 
studenti impegnati in questo tipo di apprendimento sono in gra- 
de di fare collegamenti fra i fatti che conoscono e trame inferenze, 
e riescono ad applicare le loro conoscenze in contest! diversi [gli 
studios! parlano di frasferimento ddle conoscenze). In un artico- 
lo pubblieato nd 2011 su *Sdenceit Karpicke e una sua collega dd- 
la Purdue University, Janell Blunt, hanno confrontato la retrieval 
practice con il metodo delle mappe concettuali. In questa tecnica, 
adottata da molti insegnanti per favorire Fapprendiineiito profon- 
do, agli studenti e chiesto di tracdaTe un diagramma che illustri le 
rdazioni tra concetti rapprcsentandole come collegamenti tra nodi, 
come le strade die coUegano le citta su una mappa. 

Nel loro studio Karpicke e Blunt hanno fatto leggere a dei vo- 
lontari, 200 studenti in tutto, un passaggio preso da un testo di 
scienze. A un gruppo di studenti t slato poi 
chiesto di realizzare una mappa concettua- 
Ic, consultando D testo, e a un aitro di ri- 
chiamare dalla memoria quanto prii possi- 
bik ddk informazioni contenute nd testo 
appena letto. In un test effettuato una set- 
timana piu tardi gli studenti del gruppo che 
aveva richiamato k nozioni ricordava me- 
^io i concetti presenlati nel testo rispetto aJ 
gruppo ddia mappa concettuale. Inoltre iJ 
primo gruppo era piu bravo anche nel trame 
inferenze e tracsiiare connessioni tra i vari 
concetti del testo. Nd complesso, conclude- 
vano gU autori. il recupero dellc informa- 
zioni era pid efUcace del 50 pet cento circa nd promuovere Tap- 
prendiinento, sia qudlo fattualesia qudlo profondo. 

La capacity di trasfeiire le conoscenze - pnenderc queOo che si e 
appreso in un dato contesto e applicarlo in un altro - e Tobiettiva 
ultimo deirapprendimento profondo. in uno studio pubblicato nel 
2010 Andrew Butler, psicologo ddJ University dd Texas ad Austin, 
ha dimostrato che gb esercizi di recupero delle Lnformaizioni pro- 
muovono questo trasferimento meglio di un approccio convenzio- 
naJe come lo studio mediante rilettura. Neiresperimento di Butler 
gli studenti si irapegnavano o in una rilettura o in un esercizio di 
richlamo di quello che avevano imparato dopo aver letto un testo 
peitinente a un campo dd sapere: m questo caso I’uso ddle onde 
sonore da parte dd pipistrdli per orientals! nel volo. Una settimana 
dopo agli student! e stato chiesto di trasferiTc quello che avevano 
appreso sui pipistreUi in un aJtro dominJo! Tuso deUe onde sono- 
re ndia navigazione dei sottomarini. Gli studenti auto-interragati- 
si sul testo iniziale riusdvano meglio a trasferire queUo che aveva- 
no imparato sui pipistidli ai soUomaiird. 

Per quanto solid!, fino a poco tempo fa questi sono rimasti qua- 
si esdusivamente risultati di laboratorio, con studenti univeisitari 
come soggelti. Da tempo McDaniel desiderava applicare il metodo 
nel mondo reale, ma accedere alk aule della scuola ddi'obbligo 
non t stato facile. Con I'aiuto di Bain. McDaniel e due suoi coUe- 



Le ricerche 
in psicolo^a 
e scienze cognitive 
dimoslrano che 
i test di vahitazione, 
sc fatti bcnc, possono 
essere un mezzo 
di apprendimento 
assai cflficacc 
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VALUTARE LA COOPERAZIONE 



Un test per il gioco di squadra 

II PISA, il test pill seguito del mondo, si awentura In un nuovo territorio: quello della messaggistica istantanea di Peg Tyre 



QuBstButunnn, qLandn si siederanna al compij- 
ter per affrontare i test del Program for Interna- 
tional Student Assessment (PISA), decine di quln- 
dioenni di tutto il mondo saranro esamlnatl In 
lettura, matematica e scienze. Ma dovranno an- 
che rispondere a una nuova oontroyersa seiie di 
domande fatte per misurare le ^oapacit^ di col- 
laborazlone nella riseluzione del problems. Inve- 
ce di dare brevi risposte o lunghe spiegazioni, gll 
esaminandi dovraniiQ segnara risultatl di giochi, 
risolvere puzzle e fare esperlmenti con I'aiuto dl 
un compagno virtuaJa, con cui potranna comuni- 
care acriverdo in una tinestra di chat. Anche se I 
test relativl a questo nuovo dominlo sono anxjra 
sperimentali, i lunzionan del PISA ritengono che I 
risultati spingeianno i govemi a dare ai propri gio- 
van! stromenli migllorl oon cui affermarsl nell'e- 
conomia globaJe. 

I critici tJicono che il PISA ^ hcaduto nella vecdiia 
e aspra contnoversla su se sla possfcile insegnare 
ahilita come pensiero critioo e capacity di colla- 
borare, e se sia posstblle Insegnarle indlpenden- 
temente dal contenuti. 

Date 1 1 paasc delllnnovazicne tecnolcgica, le 
scude devono adattarsl, e II nuovc dominie of- 
fre loro una mappa con cui orientaiai nel pertor- 
so, dice Jenny Bradshaw responsabi le d i progetto 
senior del PISA, cbe cura la supervisione del test 
'Collaborare con gll aliri sonza voders! in faccia, 



soprattutta on line , divefitara una dote fondamEH- 
tale per II succes^o nel lawro. Questo, sempre di 
pICi, sar^ II modo in cui f unzioneranno gll ambientl 
dilavoro,eil mondo*. 

t una forte nevit^ per questo esame, che esiste 
da 15 anni ed ^ coordinato dall'Crganizzazb- 
ne per la cooperazione e lo sviluppo economico 
(OeSR, cbe riunisoe 34 paesi industrial izzati. Da 
quando ne ^ Inizlota la distribuzione, nel 2000, 1 
test del PISA sono serviti a misurare la capaci- 
ty degll student! di usare lettura, matentatica e 
scienze nolle situazioni della vita reale. Le clas- 
sifiche del PISA, e- i relativi tiloli sui giornali^ han^ 
no rapidamente Iniziato ad accendere le preoc- 
cupazioni del palrdd interessati allacompetitivity 
intemazlonate- Propno queste classifiche, aimeno 
in parte, hanno alimeniatoun mosalco di tentatl- 
vi di rifontie scolastiche negli Stati Unit! e in Euro- 
pa. I medlocri piazzamenti degli Stati Uniti hanno 
contribulto a spingere II presidente Barack Oba- 
ma a espiimere nel 2009 1'impegno di far «risa- 
line dal centre alia testa della classifica In scien- 
ze e miatematfca>» gli student! slatunitensi nei giro 
di died anni. 

Ne 2008 I giganti della tecnologia Giscu, Intel e 
ft^icrosoft, allarmati dal fatto che i candidati che 
vedevano an-|vane in cerca di laveno erano mai 
preparati per certi compiti essenziaJi, hanno co- 
mincieto a finaniiare ricerche autonome attraver- 



so il gmppD ATC21S {Assessment & Teaching of 
21st Century Skills), alio scopo di identiflcare e 
promuovere quella cbe dovrebbero essere le ca- 
pacity richieste dal XXI sbgoIo: piu o meno, sa- 
per pensane in modo critico e creative, iavorera in 
modo cooperative e adattarsl alia oontinua evolu- 
zione dell'uso della tecnologia nei lavoro e nella 
society. NeH'arco di divers! anni ATC21S ha oon- 
vlnio II PISA a cominciara a aeaminaie gll studen- 
ti di tutte le parti del mondo su alcuoe di queste 
capacity e ha tnovato le persons che, nel nnor>do 
accademico, hanno costruito unlmpalcatura di li- 
cenchesuoomelarlo. 

Tre anni fa airesame PISA sono state aggiunte 
demands che avrebhero dovutc tirar f uoh le ca- 
pacity di risoluzlone del problem I del quindlcen- 
nl del mondo. (Seoondo il PISA, I cinesi sono bra- 
vi, gll israaliani non tanto e gli statuniten$i $tanno 
pi(j 0 meno nel mezzo.) Quest 'anno il PISA met- 
tery sotto le sue lent! la capacity dl oollaborare 
per risoivere prahlemi degli student! di 51 pae- 
si del rrwndo. 

Press in sS, le demands del test sono di vcita in 
volte divertenti e f ruslranti. Anche se i ricercato- 
rl deirATC21 S ritengono che sanebbe megiio at- 
frontana la quEstione mediante una vera e propria 
collaborazione, gll esaminandi del PISA saran- 
noaccopplati a un partner virtuale soprannomi- 
nato «Abhy^. Insiema a esso, cl si attanda che 



ghi ddr Univeisita di Washington^ Roediger e Kathleen McDer- 
mott, hanno impostato uno studio control lato randomizzato alia 
Columbia Middle School, che ha finite per colnvolgere nove in- 
segnanti e oltre 1400 studenti. Durante resperimento^ gli studen- 
ti di sesto, settimo e ottavo grado [prima, seconda e terza media, 
N.dR.J hanno studiato scienze e sdenze sociah seguendu uno di 
due metodi: 1) il materiale era presentato una volta e poi gli inse- 
gnanti lo ripassavano con gli student! per tre volte; 2) il materiale 
era presentato una volta e poi gU studenti erano intemogati per tre 
volte (con I'uso di dickjer, come nella classe di Bain). 

Ouando sono stati calcolati i risultati ddle prove d'esame stan- 
dard per le relative unita didatbdie, la diffeieriza tra i due approed 
e stata chiara; gli studenti ottenevano in media il voto C+ sul ma- 
tcrialc dpassato c A- su qudlo oggetto di mlcrrogazioni. [Nc^i 
Stati Uniti i voti vanno da A, il piu alto» a E, N.d.R.] lu un test ef- 
fettuato otto mesi dopo, gli studenti ricordavano le nozioni su cui 
erano stati mterrogad megiio di quelle che avevano rlpassato. 

4)Avevo sempre visto test ed esami come strumenti per valuta^ 
re, non per insegnarewt dice Andria Matzenbacher, gia insegnan- 
te alia Columbia e oggi progettista di stmmentl didattki. #Ma so- 
no rimasta colpita dalla diflerenza che la retrieval practice ha fatto 
nelle prcstaizioni degli studenti»H Per Bain, inveee^ non t stata una 
sorpresa. -tChe il metodo funzionasse lo sapevo^ ma ^ stato hel- 



lo aveme la pnova sdentifica*, dice. McDaniel, Roediger e McDer- 
mott hanno csteso lo studio anche alia vicina scuola superiore* la 
Columbia High School^ dove la lecnica deUe interrogazioni ha pro- 
dotto risultati altrettanto notevoli. Nel tentative di fere di questa 
pratica una strategia di tutto U paese, il gruppo ddlUnivcrsita di 
Washington, [con Taiuto della riceica trice Fooja K. Aganval^ ora 
alia Harvard University) ha scritto un manuale per gli insegnanti, 
intitolato How to Use Retrieval Practice to Improve Learning. 

Malgrado le prove favonevoli, perd, i sostenitoii della retrieval 
practice devono affmntare rautomatico riflesso negativo di niol- 
ti insegnand e genitori verso i test. E trovano anche un'obiezio- 
ne piu pmfbnda: negli Stati Uniti gli studenti di test ne feniio gia 
tanti, mol to piu spesso che in Finlandia e a Singaporet che rego- 
larmente si plazzano assai megiio degli Stati Uniti nelle valuta- 
zioni intemazionalL Se dawero i test sono cosj utili all'apprendi- 
mento, perche gli studenti statunitensi non sono piu bravi? 

Marsha Lovett ha gia pronta la risposta. Lovetq che dirige TE- 
beriy Center for Teaching Excellence and Educational Innovation 
della Camcgic Mellon Universilyt si occupa di «mctacognizionc», 
do^ della capadty di riflettete std proprio sapete, di rendersi conto 
di quello che si sa e quello che non si sa, e usare questa consape- 
volezza per gestue i process! di apprendimento in modo efficace* 

E vero, dice Lovett, gli studenti statunitensi fanno tanti test. 
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gfi esaminandi arrivinoa determinare la migisori 
condiztoni parfar vivere del pesci in un acqua- 
rio: rasaminando cofltrotla racqua, to scanarto e 
rillurrinazione, e Abby contrail a cibo, popoia^io- 
ne Ittica e temperatuna. Per portare a tenmlne II 
connpito gli studenH devono arrivara a un ajccordo 
sul metiodo per risaEvarie^ it prablema, rigpondere a 
possibiil preoccupazbaL ctiiarire equlvocf, oondl- 
vietere ie informa^foni ricavate dal tantativi di pra- 
va e siFTtetizzare risultati.tino atrovare la rispo- 
sta corretta. 

Tanti critipi dicono di& quesle nuov& *rriatarto5? 



Sono ufi errore gro^laea .“Daweno c'S un in- 
sieme dt aPilitS mcflpendenU, ir questo caso la ca- 
pacity dl collaborar& nat risdvere probiemL ctie si 
puo trasferire da un carrpa del aapane alfaltro?:*, 
chlede Tofin Loveless, rtcercatere \n pedaqogia 
della Brookings Institution. «Dua biologi risolvo^ 
no I probiemi alio gtesso modo di due storici'? 0 

0 dl verso? Rn dal tempi dl Jotin Dewey la peda- 
gogia progressrsta sostieno di si, ma di fatto non 
lo sappiamo^ 

1 sistemi soolastici che intendono preparane gtl 
studanti per N fbturo dovrabbero aiutarli a impa- 



dronlrsi delle complessJt^ di rnatemaCca, scier^ze 
e lattura e scrittura, invace di investira risarse net- 
Ja promozione di conoetti cosi nebuiosi. 
Bradshaw, del PISA, riconosce che in effet- 
ti su quest] domini ianovativi restajio intamagativi 
apertl, nva libadasoe che s^ondo lei e il sue grup- 
po quests 6 un esperimento da fare. E menire I 
dcercatori effettuano stud! di validazione e focus 
group sul la colfaborazlone nella risoluzlone del 
probiemi, altrl studiosi, sempre del PISA, sono qiy 
al lavom sulla prossima frontiera. Entro ii 2D18, 
dice Bradshaw. II suo gruppx) proponrd: un buon 
modo per frtisurare la -compeianza globale*. 
Poich^ noi campo deiristrwtone e vero che si fi- 
nisce per insegnare quelfo che serve per pas- 
sare gli esami, AT21 S si prepara alia prevedibile 
ondata di preoccupazionE del paesr che si dassift- 
cheranno plu In basso offrendo video su cme si 
lavora nelleaule do(ve,a datta dei ricercatori. in- 
segnanti e student! fanno le cose gluiste^ E ha an- 
che lanciato un MOOC, oworo un oorso di ntassa 
on line aDcessibile a tutti, par insegnare ai docen- 
ti come introdurre ia oollaborazione nella risolu- 
zione dei pcoblsml nelle loro classi. AJ oorso si so- 
no iscritti in 30.00D: un quarto di lora 6 arrivato 
in fondo. 

Tywj giomafistd, sfGCWp&da tempo 
di probfmi defnstruzme ed & autrfce cff The 
Good School e del besPsBilerJh^ Trouble with 
Boys. Cwm Mire {a dires^iofie s^ai&gica 
dells Ed\/\fin Gould Foundation. ct)e aiuts studenti 
a das^ redditcf ad aodaie aii 'udiv&rsil^. 



E quello che succede dopo, o meglio che non snccede^ che fa si 
che quest! test non siano opportunita di apprendimcntOH Spesso 
gli studenti ricevono poche infoiiDazioiii su dove sono andab be- 
ne e che cosa hanno fatto male. itQuesto tipo di nestituzione dei ri- 
suitad, domanda per domanda, c csscnzialc per impararo, c noi 
sdamo gettando via questa opportunita di apprendimento», dice. 
Inoltre, e ram che gli studenti siano spinti a riflettere in modo piu 
ampio su come si prepaiano e come sono andati al test. «Spesso 
danno un*occhiata aJ voto, mettono via U corapito e non Jo guar- 
da no piiiit, dice l^ovett. ^nche questa e un'oppormnita di appren- 
dimento di grande impoitanza, e noi la sprechiamo». 

QuaJehe anno fa Lovett ha trovato un modo per spingeie gli 
student! a riflettere dopo un test. Lo chiama iquesdonario incar- 
tato*. Quando il docente resdluisce aUo studente il questionario 
con il voto lo «incartai* in un foglio con una lista di domande: un 
breve esercLzio che gli student! devono compUare e consegnare* 
Qudlo preparaio da Lovett per un esame di matematica ptevedeva 
domande come quelle qui accanto. 

in base alk stime di cui sopra, che cosa farui di diverso 
per il prossimo esame? Per esetnpiOf cambiemi it tuo modo 
di srudiarc o ccrchcmi di q^inarc i« purticolaTC certe abilird? 
5ii specifica. E poij che cosa possiama Jme noi, per aiutaTti? 



Quanto del tuo tempo di studio hni dedicate 



a agnuna delle seguenti attlvitM* 

• Leggete 01 appunti prcsl in classe? MlNUn 

■ Ri^re vecciii protilBnii assegnati per casa? MINIFTI 

• RIsotvere altil probiemi? MJNim 

■ Leggere il libra? MJNim 



Dopo aver rignardato il tno compito 
di esame, fal ana stima peroentnale 
di qnantf punti hoi perso per ognuno 
dei moliTi seguentL 

• % per non aver cap^un concetto 

• % pertrascuratejza 

(do6 arrotf di disattenzione] 

• ,%parnQnas$areriu3Cifa}afQrrnutara 

un approccio al proUema 

• % per altrl motivf(specificara) 
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ridea, dice Lovett, ^ far pensare g\i sttidenti a quanto non sa- 
pevano o non avevanD capif 0 + al motivo per cui non avevano af- 
fcrrato qucstc nozioni c a come avrebbero potuto prepararsi in 
modo pid efTicace per d prossimo test. Lovett prumuove Tuso di 
questi winvolucri* presso i docenti della Carnegie Mellon ormai 
da diveisi anni, e diversi professori, soprattutto quelli di scienze^ 
hanno adottato questa tecnica nei loro coisi. Riconsegnano i com- 
piti con le coirezioni e i voti chiusi in un foglio+ raccolgono i Fogli 
compUati e - qui viene il megUo - li ridanno agii studenti nd pe- 
riodo in cui si prepaiano per il teat successivo. 

E cambiato qualcosa con questo sistema? Nel 20U Lovett ha 
pubblicato uno sttidio sui test incartati in un capiloLo di un libra 
collettivo dal titolo Using Reflection and Metacognition to Impro- 
Me Student Learning. In quel capitolo^ Lovett riferiva che le abili- 
ty metacognitive degli studenti deUe dassi die avevano adotta- 
to la tecnica deirmcartamento erano cresriute nel semestre piu di 
qudlc degli studenti dei corsi cbe non I'avevano adottata. Inol- 
tre, un'indagine condotta alia fine del semestre ha trovato che 
piu deli a meta degli studenti ai quali erano state date le prove 
d'esame «incartate» segnaJava cambiamenti nd proprio approc- 
do aU'apprendimento e alio studio, adottati proprio in risposta al- 
le relative domande. 

Questa pratica si sta diffbndcndo ad altipc universita c alle scuo- 
le dell'obbligo. Lorie Xikes insegna in una scuola secondaiia, la 
Riverdale High School di Fort Myers, in Floridat e ha usato la tec- 
nica nd suo corso avanzato di biologla. Ouando restituisce i eom- 
piti corretti, il foglio in cui sono incartati chiede, per esempio: 

/m base allc risposte eke hai dato aUc d&mande precedenti, 
scrim almeno tre cose chefarai in modo diversa qnando domrai 
preparani per il prossimo test SIT SPECfFICO. 



Qaanto tempo, piA o meno, haJ dedlcato alia 
preparazioiie di qaesto test? (Sll ONESTO) 

Tenevi la tv, la radio/U computer occcsiF 
Stavi 811 qualche social media mentre 
fttadtaviP Glocavi a qualche videogiocoP 
(Sll ONESTO) 

Ora che hai visto i risultati del test, Indica 
in quale di qneste aree hai trovatodifficoltiL 

• Applicarel&deflriizionl 

• Scarsa comprensione dei concetti 

• Errori di distrazione 

• Letlura di diagiammi e giafid 



*Di solito lo studente vuole sapere die voto ha preso e basta:*, 
dice Xikes. «Faigli riempire il questiojiario estemo lo spinge a fer- 
marsi e ragionare su come si prapara per gli esamL chiedendosi se 
il suo approcrio sta funzionando o menoh. 

Oltre a dLstribuire i questionari esterni, Xikes dedica anche tem- 
po in classe a riesaminare il corapito corretto, domanda per do- 
manda, con commenti che aiutano gli studenti a sviluppare la 
cruciale capacita deirNauto-osservazione meta cogniti vat, doe di 
capire, momento per momento, che cosa sanno e che cosa invece 



devono anconi imparaxe. Le ricerche s'ulla retrieval practice mo- 
straiio che con i test si possono individuaie mancanze spedtiche 
ndia preparikzione ddlo studente, nonch^ sgoufiare eccessi di 
tiduda generaie in se stessi a cui gli studenti sono suscettibilL ma 
solo se comezione e commenti anivano tempestivamentc* 

Nd tempo, resposizione ripetuLa al ddo lest-correzione in 
daisse puo motivare gh studenti a sviluppare ia capacita di tene- 
re sotto osservazione i propri process! mentali. Gli studenti bene- 
stanti che licevono un'islmzioiie di alto livdlo acquisbeonu for- 
se questa capadta in modo automatico, ma spesso gli studenti di 
scarsi mezzi che frequentano scuole povere e difficili nc sono pri- 
vi, e questo fa sperare die il ruetodo possa dare un serio contri- 
buto per cominciare a col mare il divario nei risultati scolastici tra 
privilegiati e svantaggiati. 

proprio quelio che hanno trovato James Pennebaker e Sa- 
muel Gosling, professor! deHTJniversita del Texas ad Austin, quan- 
do hanno istituito quiz quotidiani per raJTollato corso di psicologia 
che tengono eongiuntamente. 1 quiz erano proposti on line, usando 
un prograinma che diceva agli studenti se avevano risposto in mo- 
do coiretto alie domandesubito dopo rimmissione di una risposta. 
I punteggi finali dei 901 studenti dei corso con le domande quoti- 
diane sono stati superiori in media di circa mezzo punto (sulla cou- 
sueta seala A-E} rispetto a un gruppo di confronto di 935 studen- 
ti di Fennebacker e Gosling che in pnecedenza avevano seguito un 
corso pidtradizionalcsugli stessi aiigomcnti. 

Soiprendentemente gli studenti die lispondevano ai quiz quo- 
tidiani del cQiso di psicologia hanno ottenuto risultati migtiori an- 
che negli altri corsi del semestre in cui seguivano qudlo di Pen- 
nebacker e Gosling e del semestre seguente, suggerendo che le 
frequenti verifiche con segnalazione degli errori siano seivite a po- 
tenziare le loro generali capacita di autoregolazione. Ancora piii 
entusiasmante per i professoii e che questo espediente ha ridot- 
to del 50 per cento il divario nei voti di pmfitto tra gli studenti di 
dassi sodali diverse. «La Frequente verifica deirapprendimento e 
una pratica valida nel migliotaie le Capadta di apprendimento e di 
pensiero, e pud cssere di particolare aiuto per gli studenti che par- 
tono da una piii debole preparazionc scolastica*, dice Gosling. 

1 due ricercatori, che nel 2003 harmo pubblicato il loro risulta- 
ti (insieme a Jason Ferrd, dottorando della stessa universita), su 
*PLoS One* hanno attribuito il merito della cresdta di efTicacia 
delle verifiche ripetute aJJe ncorrezioni rapide, mirate e stnitturate* 
ricevute dagli studenti, E qui si apre un probkma per gli studenti 
ddle scuole pubbliche statunitensi, che devono fare in media died 
test standardizzati all'anno nelle dassi dal terzo aU'ottavo grado 
[dalla tcTza elemcntarc alia terza media, N.d,R J sccondo un recen- 
le studio del Center for American Progress. Contiariamenie ai test 
preparati dagli insegnanti dei casi di cui si parlato fin qui, i test 
standardizzati sono di solito venduti alle scuole dalle case editri- 
d. I risultati dei test arrivano spesso a distanza di settimane o an- 
che di mesi dalla coinpiiazione. E per mantenere la sicurezza delle 
domande che U compongono - e porerk usarc di nuovo in futuro 
- le aziende non danno i risultati domanda per domanda ma solo 
un punteggto numerico che non dice molto. 

C'e anche un altio aspelto dei teststataJi standardizzati die ne 
impedisce un uso piu efficace come occasion! di apprendimento. 
Nella schiaedante maggioranza dei casi k domande proposte so- 
no di natura superfidale, portando quasi Inevitabilmente a impa- 
rare in modo superlicialei 

Se i test di uso correntc negli Stati Uniti dovesscro cssere valu- 
tati per la diificoM e la profondit4 delle domande praposte, sareb- 
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Imparare con i test 

Le ctomande a qui? non servono so^o a valutare rappreodifne'nto ma 
aoche a poienziarto. In uno studio Inteso a confrontare studio e test 
patolicato nel 200fl su ^Science*, un gnjppo dl psicolDgi ha chiasto a 
quattro gruppi di studenti universftari di imparare 40 panose della lingua 
swahlli; II prinrw gruppo ha stodiato le parole e poi & siato rrpetutamen- 
to esaminato su di esse; per gli attil le parole correttamenta memoriz- 
zate sono state esc^use dalle successive sedute di studio o dl esame. o 
da enlrambe. Dopo una settimana gli studenii che erano siati esarntna- 
li su tutte le parole ne ricordavano I' SO per cento, menlie quelli che ie 
avevano solo studiate r>e ncordavano piCi o meno on terzo. 



Chiarl beneficl da test Hpetntl 

I soggetti stedlavano ed erano esaminati su tutte le parole 
in ogni periodo di studio e in ogni test 



I soggetti erano esamioati su tutte le parole 
in ogei test, ma le frasi ricordate corfettamente 
sono Slate esc! use dalle studio succeselvo 



I soggetti studiavano tutte le parole in tutti 
i period! di atudro, ma le frasi fi cordate correttamente 
sono state escluse dagll esarri success Ivl 



Le frasi ricordate correttamente sono state esolusQ 
sia dallo studio die dagll esami successfvi 




10 20 30 40 50 60 70 BO 90 

Frasi in lingua straniera ricordate correttamante 
{pereentuale, una settimana dope la fine 
deirintero periodo di studio ed esamr) 
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bcro quasi tutd bocdatiH E la condusione di Kun Yuan e Vi-Nhuan 
Le, ^tudiDSi dd comportaznento umano allata alia RAND Coipoia^ 
tion, un Lstituto di ricerca no pnofil Tn un rapporto pubhlicato nd 
201 2 Yuan c Le hanno valutato i test di matcmatica e di padronan- 
za dell'mglese proposti da 17 Stall degli Stati Unili, dassifican- 
do k singok domande in base alia sfida eognitiva posta ail'esami- 
nando. I ricercatori hanno usato uno strumento chiamato Depth 
of Knowledge - realizzato da Norman Webb, seaior scienti5f del 
Wisconsin Center for Education Sesearch - che identifica quat- 
tro livdli di impegno mcntale, da DOKl (semplice ricordo) a DOK2 
(applicazione di abiJita e concetti), DOK3 (lagionamenti e mfecen- 
zel e D0K4 (Indagine e pianificazione ad ampio raggio)* 

Nei test statali esamlnati da Yuan e Le la maggior parte delle 
domande erano di liveJIo DGKl □ DOO. Gli autori hanno adot- 
Tato come indicatore domande che misurano le forme piu profon- 
de di appuendimeuto il livello DOK4 e^ se questo t il rifeiimento, i 
test vanno bocciatL Gli student! di cui era stato valutato Tappren- 
dimcnto profondo con i test statali erano solo tra I’ I c i! 6 per cen- 
to ndla lettura, liferiscono Yuan e Le; tta 11 2 e il 3 per cento nel- 
la scrittura; e lo zero per cento in matematica. «Sapere che cosa 
misurano i test t importante^ perch^ qudlo che sta nei test ten- 
de a guidaie ristnizione*, osseiva un^esperta di livello in tema di 



apprendimento e sua valutazione come Linda Darling-Haiiimond, 
docente emerita della Stanford Graduate School of Education. 
Tanto piti, aggiunge, quando dai risultatl dei test dipendono ri- 
compense e sanzioni^ come nd caso del No Child Left Behind Act 
e nellc misure intese a garantire ai cittadini trasparenza e possihi- 
litk di vertficare I’azione dello Stato stesso. 

Secondo Darling-Hammondt le norme deJ No Child Left 
Behind Act costringono gli Stati a impiegare test a scelta multi- 
pla a basso costo che possano essere corrctti a macchina e, a suo 
awiso, e quasi impossibile che questo tipo di test possa misurare 
Tapprendimento profondo. Test diverst pero* potrebbero farlo. In 
Beyond fhe Bubble Test, pubhlicato nel 201 4^ Darhng-Hammond 
e il suo collega a Stanford Frank Adamson hanno proposto una 
corcezione assai diversa della valutazione: esami con domande 
aperte (le cui lisposte sono valutate da un insegnante;, non da una 
macchina), che chiedono a gli studenti dj sviluppare e ai^omen- 
tare un'opinione c di eseguire un csperimcnto sdemifico o di co- 
struire un rapporto di riceica. 

Negli anni novanta, fa notare Tautrice, alcuni Stati avevano co- 
mindato a usare test di questo lipo: ma il tentativo h teimmaio con 
J’approvazione del No Child Left Behind Act. Darling-Hammond 
riconosce che il passaggio a t^t piu raffinati si e arrestato anche 
per le preoccupazioni relative a profalemi organkzativi e di cost!. 
Ma comunque valutare gli studenti in questo modo non e un'u- 
topistica fantastichcria: altri pacsi, come Regno Unito c Australia^ 
gi^ lo faimo. il loro studenii lavorano come i veri scienziali, o i ve- 
il St orict e i nostii anneriscono quadiatini [per rispondene ai test a 
scelta multipla, N.d.R.]i*, dice. *E penosos*. 

Vede per6 quaiehe motivo di ottimismo: negli Stati Uniti ^ in 
via di sviluppo una nuova generazione di test con cui valutare 
quanto gli studenti rispondano ai Common Core State Standards, 
un insieme di criteri di rifeiimento idativi a leltura, scrittura e 
matematica adottato da 43 Stati della confbierazione statuniten- 
se* Due di quest! test - quelli detd Smarter Balanced e Partnership 
for Assessment of Readiness for College and Careers fPARCC) - 
semhrano promettenti come test di apprendimento profondo^ di- 
ce DarUng-Hammond. con rifeiimento a una recente valutazione 
effettuata da Joan Herman e Robert Linn, ricercatori del National 
Center for Research on Evaluation, Standard and Student Testing 
(CRESSTl deU’Univemit^ deBa California a Los Angeles. Herman 
nota che entrambi i test tendono a mettere I’accento su doman- 
de di livello 2 o superiore della scala dd Depth of Knowledge dl 
Webb, e che almeno un terzo dd puntegglo massuno conseguibile 
dallo studente si deve a domande di livello DOO e D0K4. «Forse 
quest! due test non si spingono Bno a dove avreramo volutos, ha 
ammesso Herman Panno scorso in un intervento su un blog, ma 
cprohabilmente ci faranno fare un grosso passo avantii*. ■ 

PER APPROFCmmilE 
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APPRENDIMENTO 




la questione 



della 



valutazione 




Contestati da studenti e famiglie, criticati da molti 
docenti, i test di valutazione deirapprendirnento 
scolastico sono oggetto di un acceso dibattito 



di Salvo Intravaia 



I IN BREVE 



A differenza dl quanto ayviene negll scuote seoondade dl pftmo e dl 
Stall Uniti, ael nostro paesB non c'^ secondo grado . 
un ricorso massiDOkj a test Dtxi cli Durante la carriara scolastica gli 
vfene valutato I’apprendlrnento degll stixSenti liallani devono affrofitaro 
alunni della scuola primario e delle quattro momenti di valutazione con 



dtfferenii test. Endlcati con le sigle mocter ato rlspetto ad altn paesi . In 

INVALSI, PISA, PIRLS e TIMMS, otie Italia un numera non indrfferente di 
sono anchs usati corns stmmsnti ganitod e di esperti del sattofe 
dIdatUca. consldcirano questi test tfenmosi o 

Ma nonostante questo impiago supefati. 
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Salvo Intravaia 6 launeato in ingegnoria e insegna matemabca e flsica presso orr 
liceo sclmtillco di PaJermo. Ha colfaborato con «L'Espnssso^ e con TEncicfapedia 
Treccani. Dal 2000 collatMraatBtoilmente con *la Repotol+ca!- per i teml scolaslict 
0 unlversItarL Ha scrfoo L'ftaiia chsma scisoia Mterza, 201 2). 




S ui test di valutazione degli apprendimenti scolastici iltalia e in ritardo. Una voita 
tanto, pero, non e detto che si tratti di una cattiva notizia. Uno svantaggio per le no- 
Stre scuole e i nostri alunni che, per dirla in altri termini, inaspettatamente potrebbe 
trasformaisi addirittura in punto di forza, perche stando agli esperti del settore - che 
spesso criticano i tifosi degli strumenti di analisi deirefficienza dei sistemi scolasti- 
ci mutuati dalPindustria - troppo spesso il nostro incenottato sistema scolastico importa esperienze da 
altre realta estranee alle nostre tradizioni. 0 adotta strumenti da paesi che non c’entrano nulla con la 



nostra cultura e le nostre impostazioni. 

Ndle scuole statunitewsi non sembra die I'uso massicdo di do- 
mande stititturate per veiificare quanto gli aiunni hanno impara- 
to iji alcuni anribiti strategid abbia portato ctitssa quali risiiltati. 
Anzi, si sono accorti i tecnid d’oltreoceanot ha prodotto un'inutDe 
ansia a milioni di aluiuii che ricordano con terrore quei momenti, 
anche piu di uno neH'arco di ogni annp scolasticOn 

Con quali risuJtati? Pochi, sembra di capire. Perche spuldando 
]e dassifiche intemazionali sugli apprendimenti in Jettura, mate- 
matica e sdenze dei quindicenni - gli ardnotl test OCSB-PTSA (da 
Programme for Internationa] Student Assessment) - ndl'edizio- 
ne del 2012 gli Stati Unit! figurano addirittura al di sotto delll- 
taliat cbe non certo una bel l a figu ra in ambito intemazionale 

per compctenze in matematica, e poco al di sopra dellllalia, ma 
sempre lontani dalle posizioni di veitice, per competenze in let- 
tura e sdeoze. 

E nd nostro paese, qual t lo stato ddl'arte? 1 vengono usa- 
ti in maniera massicda o restano uno dei tanti strumenti di veri- 
fica possibili presi in considerazione dagli insegnanti? «lje cose in 
Italia sono molto diverse rispetto agb Stati Uniti, dove c"e una ve- 
in e propria inflazione di test Da not spiega Stefania Pozio, docen- 
te di scuola media, che coUabora con I'lNVALSI dal 2003 ed e refe- 
lente OCSE-PISA e TTMSS-IEA perlltalia, tin 13 anni di scuola d 
song soltanto quattro nfiomenri di valutazione con test standard* n 
pericolo chc i testpossano crearc ansia quindi non c'i. Negli Stati 
Unit! invece lo usano come strumento di valutazione quoddiano*. 

•Nelle nostre class! - continua Pozio - non mi risulta che quo- 
tidianamente si usino test per I’apprendlmenLo. Si somministrano 
soltanto in alcuni momenti ddraimo scolastico per verificaie il li- 
veUo di preparazione degli alunni o lo svolgimento ddle attivi- 
th*. Da qualche tempo, infatti, nelie scuole itallane sono compar- 
si alcuni test fatti in casa o scaricati da Internet, usari dai docenti 
per avere qualche inforaiazione in piu. Generalmente ai ragazzini 
dd primo anno ddla scuola media o ddla scuola superior si som- 
ministrano test *d'ingresso» in alcune discipline chiave - italia- 
no, matematica^ scienze e lingua stranieia - per avere un quadro 
d'insieme dd Evello degli studenti al loro ingresso a scuola e pre- 



dispone la prograroroazione ddle attivita scolasticbe annual!. T1 
voto di diploma, nel caso dd ragazzini di terza media, o la pagd- 
la della quinta dementaie (oggi scuola primaiia] non assicura alle 
scuole il Itvello di preparazione degli alunni, quindi si procede con 
lo strumento piu agile: il test. 

Si somministrano test agli alunni di inter! istituti^ ma non in 
tutte k scuole, anche alia fine dd trimestre-quadrimestre o alia 
fine deiranno scolastico per verificare d ilvdlo di svolgimento dei 
singoli programmi. Nelle scuole italiane I'insegnamento e anco- 
ra di tipo abbastanza iradizionaieT con interrogazioni orali, com- 
piti in classe e attivit4 di labomtorio. E Idocetiti italiani non sem- 
brano affatto affasdnati dai test di valutazione come strumento 
quotidiano. 

Per certi veisi questa resistenza alle novita da parte degli inse- 
gnanti nostrani risulta una risorsa percb^ dopo anni d! uso a tap- 
pelo^ negli Stati UniU t in corso una profonda riflessione sul ruolo 
di questo stTumento che in Italia e entrato a far parte del vocabo- 
lario di tutti i giomi solo da pochi anni. Negli Stati Uniti da qual- 
che anno ci si pone una domanda: i test, die come strumenti di 
valutazione non hanno assicurato grand! risultati, possono esse- 
re usati come strumenti didattici? Alcuni neurosclenziati giura- 
no che la loro ellicacia come strumento di apprendimento supe- 
ra addirittura le metodologie tradizionali. Qual e Patteggiamento 
sulTargomento ddla scuola italiana? 

strumenti perriflettere 

A questo punto, ^ bene fare un passo indieiro. In Italia i genl- 
tori sono consapevoii soltanto da pochi anni che nel corso della 
caniera scolastica i loro Egli verrarmo sottoposti aba valutazione 
standardizzata degli apprendimenti attraverso test INVALSl e PI- 
SA e sono assai meno consapevoii che venanno anche sottoposti 
ai test PntlS e TIMSS. Come awiene in quasi tutti gli aspetd del- 
la vita sodale, anche qu^to ha portato gli addetti ai lavori, i ge- 
nitori e gli stessi insegnanti a riflettere sulio strumento in se, con 
le immancabili due corrcnti di pensiero: i contrari, che bollano i 
test come strumenti di valutazione lioppo restrittivi, che non met- 
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Alonni dells e^cuvIs elemenUtre *iNiccolo Tommaseo* di Torino eseguono il test INVALS[ nel maggio 2014, 



tono in lls^llto tutta una sene di competenze e abilita di cui Falun- 
no puo essene in possesio; e L fan dei test, che li considexano ano 
stnimento indispensabile per valuta re il livello di alcuni appren- 
dimcnti - lettura, matcmatica c sdenze - e per cfTtttuarc confron- 
ti Ira alunni della stessa scuola e con ie scuok dl lealta plu am- 
ple: la provincia o k diverge aree geografiche del paese. I] tutto 
per pennettene al preside e al suo staff e ai responsabiii della cosa 
pubblica di apportare gli opportuni rarrettivi e adottare politiche 
perequative irt quelle zone d'ltalk dove si scontano ritardi e la si- 
tuazionc desta pid prtoecupazioni. 

Ma i test servono soltanto a valutare? Non solo, secondo Po* 
zio* *Ho svoito la mia tesi di dottorato - racconta la professores- 
sa - sugli erroii commessi dagii studend itaJiani nd test PISA, e 
quando sono tomata in cLasse a insegnaie eno una docente diver- 
sa^ Perdi-^ dalJ'anallsi degb em>ri emerge tutta una serie di indica- 
zioni importantissimeperD dooente, anche suUe domande a scel- 
ta multipla. A volte eraeigono luogbi comuni ndla preparazione 
dci docentE chc< in totaJc buona fcde+ si trasmettono agii alun- 
ni, 1 quaJi rispondono tutti in maniera errata ad aJeune do man- 
de». Il test e uno stmmento utile per riflettere suiroperato della 
scuola e degli insegnanti. «E fondamentale iJ lavoro di resdtuzio- 
ne. Ma spesso - aggiunge Pozjo “ si guardano soltanto ie pencen- 



tuali e basta. Chiedero al Ministero delVistruzione che si a reso ob- 
bligatorio un corso di formazione sui test INVALSf pereh^ occome 
un confronto tra insegnanti percapire che cosa non e andato per 
tl veiso giustow. 

Dal la valutaxioiie alia didattica 

Convintissima di questo approccio Anna Maria Ajello, docen- 
te di psicoiogia alia KSapienzai Univeisita di Roma e presidente 
dellTKVALSI - I'lstituto nazionale per la valutazione del sistema 
cducativo di istmzione e formazione - die d tiene a sfatare i luo- 
ghi comuni sulle tsue# prove, a partire da che cosa misuiano i test 
di cui e responsabik 11 suo btituto^ *\ test TNVALSI misurano sok 
tanto alcune competenze di matematica e la compr^nsione della 
lettura. L'idea di usare i test come strumento didattico e nel la pra- 
spettiva dei test INVALSb perche anche a questo serve la restitu- 
zione annuale. iNVALSl propone agli insegnanti una liflessione 
sui lisultati- Questo tipo di approccio non e una novita: alcuni in- 
segnanti usano gli item di questo test come occasione didattica: 
prendono un item e indicano agli alunni le pagine del libro dove & 
possibile trovare la risposta. Si tratta di un modo per sollecitare la 
rielaborazionc». La rilevazione ddl'INVALSl aha sua undicesima 
edizione, essendo partita con Tanno scolastico 2004- 200b ndle 
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setonde e quaxte dassi della piiEnaria, ndle piime da^si deUa se- 
condaria di priino grado e ndle prime e teize da-ssi della seconda- 
ria di sccondo grado per k conosccnzc in italiano, matcmatica c 
scienze. Ma ndle ediziom successive ha subito una serie di modi- 
fiche. Oggin dopo diverse vaiiazionit sonda gli apprendimentj de- 
gli alunni dl quattro dassi - la seconda e ia quinta primaiiat Tulti- 
ma dasse della scuola seeondaria di primo grado ([a leiza media) 
e la seconda classe della scuola superiore [seeondaria di seconda 
grado} - in itallano c matcmatica. 

Con oltre due milloni di alunni sottoposd ai test Tobiettivo 
deiriNVALST scaturisce dal Decreto Legislativo n* 2Bb del 2004, 
che istitnisce Q Servizio nazlonale di valutazione del sistema edu- 
cativo di istmzione e di foraiazione e ridefinisce i compiti dell'i- 
stitutOn «Ai Oni del progressive) raiglioramento e deirannoniz- 
zazione ddla quality del sistema educativo Italiano 6 istituito iJ 
Servizio nazionale di valutazione del sistema educativo di istru- 
zione e di formazionc con robiettivo di valutame JkfTicienza e 
Tefficacia, inquadrando la valutazione nd contesto intemaziona- 
le». Oggi il principak scopo delTlNVALSI e effettuare una foto- 
grafia del sistema scolastico nazionale re- 
stihiendo annualmente alle singole scuole, 
addentTandosi nel particolare delk singole 
dassi esaminate, i risuJtati dei propri alunni 
e 1 confronti con quelii deUa stessa Provin* 
da. Regione e dell'anibito nazionale (ogget- 
to di un rapporto annuale) e, ndle scuole 
superiori, anche per indirizzo di studi. 

<iLa restituzione - spiega Ajello - av- 
vicne per ambiti socio-culturali omoge- 
nei. Oggi la novita dei test INVALSI rispet- 
to al passato e che ogni item e agganciato 
alle competenze previste ndle indicazioni 
nazionali, che sono prescrittrve». In questo 
modo le scuole possono conitontare la loro azione educativaj fat- 
te le debile diffetenze sodall ed economlche, con quella ddle aU 
me realta. Ed eventualmente mettere in campo azioni di migliora- 
mento per risallrc le dassi fiche- 

Ma chi dubita della validita dei test INVALSL tin Italia la 
cultura del test e limitata anche per le diffidenze del mondo della 
scuola nd confronti ddla psicologiai*. spiega Alessandro Antoniet- 
ti, professore deirUniversita Caltolica dl Milano e a capo del cor- 
so di perfczionamento Assessment e training cognitivot stmmenti 
e per valutare e poienztare i pwcessi di penskro, sccon- 

do ii quale saiebbe oppoituno intervenlre con situazioni differen- 
tia «L'idea di prove standardizzate per fotografare la situazione ita- 
liana mi sembra importante - continua Antonieiti - ma occorre 
cap ire se k prove IMVALSI siano adatte: mi e capitato di analiz- 
zarle, e alcune doroande non si capisee se Tnisurino competenze o 
capacity di ragionamento. Aicuni item mi sono sembrati ambigui, 
e andiebbero costiuiti meglio. Anche il pnocesso andrebbe gesti- 
to mcglio. perche sia neila fase di somministrazione sia nel I a fase 
di spoglio e caricamento dd dati sono gli stessi docenti deila scuo- 
la a occuparsene Mentre le prove PISA sono somministrate da per- 
sonaleestemo». 

iL'intento comunque e buono- aggiuiige Faccademico - e mi 
sembra la contnoparte deirautonomia: tu scegli gli insegnanti e il 
percorso, ma poi io valuto i tuoi progress!, lo, Stato, devo verifi- 
care a quale punto poiti gU alunni, ma in maniera rigorosa^*. Men- 
tie ridea di adottare i test come strumento didattico quotidiano 
e bocciata da Antonietti, «Occorrerebbc trovare modality agevo- 



li per applicaie nelJe dassi itahane la retrievai practice, ma questa 
TDodalita ha anche i suoi liraiti: gli alunni potrebbero sentirsi sem- 
pre come in una situazione da quiz. E comunque non enfatizzeiei 
tmppo il Tuolo dei test: si pud operare anche con gii stnimenti tra- 
dizionali usati dagli insegnamiH rna le prove andrebbero effettuatc 
con maggiore frequenza e la valutazione dovrebbe seguire di po- 
chi giomi la verifica stessa». 

1 test intcmaxionali 

Tuttavia gli oiganismi intemazionali priyilegiano propiio que- 
sto strumento, chc aicuni esperti italiani considcrano una mez- 
za calamild. J lest proposLi dairOrganizzazione pet la cooperazio- 
ne e lo sviluppo economico (QCSE), cbe affilia 34 paesi tra i piu 
Industrializzatl c progredlti del pianeta, prendono il via nel 2000, 
e hanno cadenza triennale con un approfondimento diveiso per 
ogni edizionc: nel 2012 sono state approfondite le competenze in 
matematica. 

I test intemazionali PIRLS e TIMSS, a cui partecipa anche Tlta- 
lia fin dalla prima edizione, sono proposti dalllntemational As- 
sociation for the Evaluation of Educational 
Achievement, un oiganismo «di cooperazio- 
ne intemazionale indipendente dalle istitu- 
zioni di riceiea nazionali e agenzie di riceiea 
govemativet, si legge sul sito vvek E si oc- 
cupa di condurre *studi comparativi su va- 
sta scala su a^petti rdativi alJ'istruzione e 
airinsegnamento, con rohiettiva dj acquisi- 
re una comprensionc approfondita degli ef- 
fetti delle politiche e ddle praliche all'inter- 
no e tra i sistemi di istruzion&. n PIRLS. da 
Progress in International Reading literacy 
Study - sonda k competenze in lettuia de- 
gif alunni del quarto grado di istruzione, in 
Italia la quarta elemental. Fa E suo esoidio nel 2001 con gli alun- 
ni di 35 nazioni e si ripete con cadenza quinquennale nel 2006 
e ne! 2011, e ]a prossiraa edizione sara nel 2016. Nell'ultima edi- 
zionc, qudla del 2011, sono siati coinvolti gli alunni di 49 nazio- 
ni 0 realta nazjonali. Il TIMSS, da Third international Mathematics 
and Science Study, e uno studio intemazionale suiie competenze 
in matematica e scienze che prende il via nel 1995 con gh alunni 
di cinque livdli scolastid (E terzo, E quarto, settimo, e ottavo livd- 
lo di istruzione. e Tultimo anno di scuola seeondaria) di 45 pae- 
si. Llcalia partecipa a entmmbe le indagjni fin dall*esordio, Oggi 
sonda le competenze in matematica e scienze a I quarto e aE 'otta- 
vo grado dcinstruzionc: la quarta elcmcntarc e la terza media, ncl 
nostro paese. 1 test standaidizzati sono quindi lo strumento privile- 
giato, forse il piii comodo. daglf organismi nazionali e intemazio- 
nali per valutare gii apprendimenti ncEc arcc crucial! ddla prepa- 
razione dei giovanL 

Ma diverai esperti del settoie li considerano una fattura. E le fa- 
miglia italianc, come c awenuto negli Stati Uniti, comlndano a ri- 
beEai3i. E accaduto proprio diveisi mesi fa con i test INVALSI della 
scuola elementaie, dove - considerato che i bambini dl seconda e 
quinta elementare difficilmente avrebbero potuto *scioperare» co- 
me fanno i grand! - le prove sono state boicottate dalle femiglie, 
soprattutto ndle regioni meridionali A confermarlo. dopo mez- 
ze verity e tassi di paitedpazione ufTidali abbastanza confortantl, 
I'uJtimo rapporto sui test INVALSI 201 5. pneseniato lo scorso 9 lu- 
glio, in cui in alcune tabdle di confronto delle pnestazioni in ita- 
bano e matematica per alcune regioni - Campania, Puglia, SicUia 
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In mo]t« ^cuole lialUuie gJi studenti hanno boicottato i test INVALSI con sciopeti bianchi. stnsdoni, vol antitii, flash mob e assembler. 



e Sardegna - compare un insolito asterisco: *La partecipazione al- 
ia rilevazione e Inferiore al 75- per cento ddk dassi campionatett. 

«Ma die cosa vnole misurare? Le compelenze non si possono 
misuraie. Perche le competenze non sono come le grandezze lisi- 
chCt non esiste un'unita di tnisiua*^ chiosa Gioigio Israel, professo- 
re in pensione con la sua uJtlina cattedra alia «Sapienza» Universi- 
ta di Roma. test e predisposto da una persona che ha le sue idee. 
Si tratta di test per I'lNVALSl, preparati secondo i lono criteri. Per 
la malematicar per esempio, ^ opinabUe die si punti sopraLtutto sul 
problnn solving. La matematica e fotse ia materia pin filosofica tra 
tutte, ma viene ridottaalk risoluzione di problerai. LTNVALST ave- 
va iniziato con pedagogisd e psicologi, ma adesso e gestito da tec- 
nocrati. Ci sono manuaJetti per la risoluzione del test INVALSI che 
non servono a nulla, Negli Stad Uniti ci sono comitati die si op- 
pongono ai test da anni, in Italia occoirerebbe aprire una discus- 
sione, perche la competenza e una qualita soggettiva*. 

Andare oltre 



ti 3 ragionare con la testa. In Francia, dove cambiare non e com- 
plicato come in italia^ stanno eliminando i test di valutazione*. 

Benedeito Vertccdii, uno dei plii noli pedagogistl Ualianl, I test 
li considera addirittuia superati. i:In quest: ultimi anni c'e stata la 
tendenza ad andare verso prove strutturate suironda ddle valuta- 
zioni intemazionali, eon tutlo uno strumentaiio tmdizionale mim- 
to alia comprensione delle competenze. Ma in Italia abhiamo una 
strana situazione: scopriie le cose quando sarebbe il caso di pensa- 
re ad altro. fl test rappresenta lo smto ddl'aite di 30-40 anni fa. Da 
allora si sono scoperri altri strumenti*. E mentre negli Stati Uniti si 
pensa aU'aJtna faccia dei test - ii recupero dellc infonnaziom con la 
retrieval practice - in Italia si potrebbe andare anche oltre. 

tiFer esempio: abbiaino scoperto che e impoitante conoscere iJ 
patrimonio verbaJe dd bambino percht adesso i bambini cono- 
scono sempre meno parole e le sanno anche oiganizzare peggio. 
Uanno una sintassi e una grammatica piu poverat** Strumenti co- 
me i lest «vengono criticati perche si ragiona dal punlo di vista 
competitivo. Si e visto che i test danno risultati se il livello cultU“ 
rale e alto. Ma con la globalizzazione le culture si sono impove- 
rite. Inoltre - tagUa corto Vertecchi - gli insegnanti italiani non 
sono per nulla affezionati ai test perche nella loro fomiazione cul- 
turale hanno privilegiato I'analisi del pracessi e si fidano delle lo- 
ro intulzionl Con i test facdamo un lulTo all'mdietro di mezzo se- 
coio. OggL in Italia, abbiamo altre esigenze: dobbiamo pensare al 
domani, e a come saranno i n ostri alurmi fra vent'anni. Puitnoppo, 
la logica economidstica non mira a tempi cosl lunghr*. ■ 



Una bocciatura su tutti i ftonti die lascia solo un piccolo spi- 
raglio. Secondo Israel, *i test si possono usare a patto che si spie- 
ghitio i principi che lo Ispirano. Per valutare gli apprendimenti si 
potrebbe fare come nd Regno Unito^ dove ci sono comraissioni 
miste [insegnanti, alunni, genitorii, ispettoii, presidi) che si reca- 
no nelle scuole, interrogano alunni, insegnanti e genitori e poi sti- 
lano un rappono. I test non insegnano nulla agli alunnit servono 
soltanto a difFondere llgnoranza. 1 ragazzi devono essere chiama- 
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RDftolfo Clerico, Plem Fabbii e Francesca Ortenzio 



Conta, togli, mangia (le crocchette) 



* Tgicrcchtt, Alnieno cosi lo scriverefcbero gli arabi^ che hanno 
Fabitudine di non scrivere le vocali: imomina, "'togli ctuKcbette**!*. 

*Araho, si... 0 codioeiiscalese, che e pure peggio. Non mi ave- 
ste stancato cosl, sareste gia tutti e due al Pmtscers, €on la testa 
lotta*. 

Rudy fa finta di non capire: ^Insomma, si prendono 101 croc- 
chette* mtte numerate^ si impedisce a micia c Piotr di mangiarki*, 
Alice alza uno stanco sopracdglio ; Doc capisce la domanda 
inespressa: <<Non sono male, se Ic accompagni con un po' di bir~ 
ra.,. maRudy mi ha bnpedito di here*, 

AJice emette I'incrocio tra un singhiozzo e un sospino. Rudy 
contiiiua: E k si dispongono sul tavolo^ li primo giocatore ne 

loglie nove, a sua scelta. Senza vincoli, qudJe die preferisce, basta 
che siano nove. Foi» il secondo giocatone compie la stessa opera - 
none, e avanti in questo modo fino a quando non restano due so- 
le crocchette numemte*. 



T 1 tenmne ibrido «fantHScienza» aimonlzza le due parole 
genitrid - cfantasia* e «scienza» - in maniera abba stan- 
za rigorosa: la fantasia ha d compito di violarc qualchc 
vincoio sdentiflco aitualmente in aLto, e la scienza quello 
di ipotizzare in maniera coenente le possibili conseguen- 
ze della violazione. Supponiamo di poter violare i’impossibilita di 
viaggiare nel tempo, e inunaginiamo che cosa accadrebbe se un 
gruppo di chJTurghi plastici si fosse messo alFopera sul celebre 
iiasino di Cleopatra; sbeffeggiamo Funpossibilit^i di viaggiate pi^l 
vdod della luce, e ceichiaino di capire se il Millennium falcon di 
Han Solo abbia dawero bisogno di una linea aerodmamica per 
tuffarst dentro un pianeta gigante gassoso. E cosi via. 

Owiamente questo implica una sorta di patto con il lettore, 
che deve accettare Finiziak assurdita della J^ctrow sospendendo 
il giudizioT pena Fimpossibiliti di procedcie nd mcconio, Ma lut- 
to questo e ben noto ai lettori di questa rubrica, perche e pioprio a 
questa fsospensione del giudizioi chc d afRdiamo spesso c volen- 
tieri. Per esempio stavolta lasdamo intendere che una miria nera 
e grassottella sia in grado di capire perfettamente Fumana lingua 
italiana, di fare di conto e usare la logica assai meglio di alcuni 
primati ragionevolmente evoluti. Come se non bastasse, si clde- 
de al lettore anche di accettare il fatto che normali crocchetre fKi 
gatti siano nummb ili e numerate, cosa che neppure Georg Cantor 
accetterubbe a cuor leggem. 

Se la Yostra capacita di sospensione del giudizio lo consen- 
te, allora lasciatevi condurre su un basso tavoUno di an soggior- 
no tradizjonalmente anedato, dove la gatta Gaetanagnesi raostra 
un'aria saziat satolla e soddisfarta ai due umani maschi seduti sul- 
k sedie di Pronte a ki: Doc con Faria pensosa e prcoccupata^ Ru- 
dy intento a piendere appunti, con la pipa digrignata tra i denti. 
iD’accordOt datemi subitoun motivo per non airabhiannii. 

Ln voce di Alice, appena rientrata^ t ancora calm a. Gli occhi 
pern stanno gia lanciando saette: «La siiliouefte di quella gatta 
ricorda orniai quella famosa baizelletta delk mucche ipotizzate 
perfeitamenie sferiche per semplidta di calcoloi*. 

«Non anivare a conclusioni aflrettate, Trecria. Si tratta del so- 
lito tomco autunnalc amano-fdino basato sul calcolo delk croc- 
chetle - SDSpira Rudy - c anche quesL'anno ii rappreseniante 
umano, Doc, e stato stracciato dalla campionessa felina* E si che 
avevo pure messo delle regok per limitarc i danni.„i*. 

Alice si lascia cadere sulla poltrona: «Stanca, sono gia stanca. 
Entro in casa fnesca e serena, parlo con voi per 30 seconds, e sono 
gi^ stanca, stanca. „i. 

<iNon starlo a sentire, Alice*, si intromette Piotr. «Come sem- 
pre, mi ha ingannato: lui per la gatta. Priraa mi spiega un gio- 
co, facciamo qualche partita, mi fa giocare sempre per secondo, 
e vinco sempre. Aliora io sfido la micia, le iascio sempre la pri- 
ma mossatC,.-*, 

dice Gaetanagnesi: e si capiscebenissimo che la tra- 
duzione e “...e te le ho suonate come un tamburo”#. 

Alice scivola sempre piu stancamente suha poltrona: *11 gioco. 
Spiegatemi E gioco. Tanto so gi^ che lo farete.,.». 
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di novBfnbrie e m hum estesa sul nostro sito: www.lasoenzeJt. 

Po^etje mandare nsposteairindirizzo e^rriall: rudi@tesdenzfi.it. 



Piotr sfida Gaetanagnesi nella nuova edizione del torneo 
autunnale umano-felino basato sul calcolo delle crocchette 





IL PRi:»BT.BM .4 

II mase scorso, raDi%irtaj>do le remote origmi della nadazfone di RM, ajigo- 
mentavamo su come rttrovare armadfettL disposti su 3 file per Wcolonne, 
la cui numerazione srighaJe per file era siata muiata in numerailone per 
colonr>e. In generale^ la numeraaona originale di un armadietto puo esse- 
re espnessa conne iN+J, con ^'che varla da 0 a 2 ed espritrie la flla, mentre 
/ varia da 1 a /Ve rapprasenta la colonna. Oopo che la numarazlone 6 sta- 
ta cambiata, it fiiedesimo armadietto si trover^ invece deflnito dal numero 
1 J + + 1J, owero da 3/ + /- 2. Gll aimadietti del nostrl tne enoi so- 
no aiteati su tre file diverse, quindi possono essera definiti coma /i , W-h ^ 
e 4- jtj. La nuova numerazione trastorma i te numeri rispettivamente in 
3;,-2. 3^-1 634 

Eslstono solo dua modi per scambiara cidkamente tra oggetti: uno di que- 
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sti. genera II sistama di equazioni = 34 W+4= 3/,-2^ 2N-ir 3^- 
I'altfo genera II sistema ~ 3j^- 1 : /V+i= 3j^; 2/V+ - 3/, - 2, La pre- 
senza di /Vcome quarta variabiie di un sistema a tre sole equaisorii b ag- 
girabile imponendo cbo i risuHati devmo essere inted, (magari con tutte le 
considerazioni di congruenza modulare che le equazfonl dtofantee sollta- 
metita compoitano). II numero di studenti compresa tra 1 200 e 1 500 ti- 
mita ^tra 400 e ^00, e per quasto interval lo le soluzioni pessibili (owene 
te feme dl numen di armadietti scamblabllO sono soltanto sei, con nessun 
numero di anmadietto r ipetuto nelle terne. 

Questo non bastera a noi per IndhriAJane quate sia la tenna giusta, ma e piu 
che sufficlente per Rudy, che owlamente oonosce benlssimo II numero ori- 
ginario del sue armaiietto. 




clnsomma, il gioco finisce dopo 11 mosse. \isto che 9 per 11 
continua a fane 99, che piii 2 fa 101 aggiunge Doc. 

Alice regal a a Picitruno stanco sguardo di compatimeiito. 

*Qui entra in gioco la mia rtgola modcratricc: le due crocchette 
supemtiti hanno un numexo; se ne fa la differenza, e se qusta dif- 
ferenza d e maggiore di 34^ il primo giocatore riceve in premio d - 
54 crocchette; se invece ^ minoie, i] secondo giocatore liceve 54 - 
d crocchette. Se d e pnoprio 54^ abbiamo evidentemente una patta 
e nessuna crocdictta finisce ndla pancia di nessuno*. 

*Ma intanto la mlda ingrassa..,», eommenta flebilmence Alice, 
«Solo perche Doc e rimhambito#, grugnLsce Rudy. «E onnai evi- 
dente atiche a chi ahbia il Ql di un'ameba che esiste un’evideti- 
te stmtegia per tenere a dieta il felinoT per lo meno quando questo 
gioca per secondot ma Ivii non desce a vederla*. 

Alice continua scivoiare suUa poltronat sospiro dopo sospiro- 
Rudy, un po^ preoccupato, prova a rianimajla. 



«Proprio un attimo prima che tu airivassi, avevo escogitato una 
variante per facilitare ia vita al rappresentante della razza uma- 
na. Ascolta Doc* riesd a fornirci 27 crocchette numerate in mo^ 
do opportuno?#. 

•Foise... Se laschio il fondo di quesfultima scatola...*. 

uRcco; adesso tu e Gaetanagnesi avete davanti 27 crocchette 
numerate da 1 a 27; ora dovrete togUeme una a testa, continuan- 
do ftno a quando restano due sole crocchette*. 

*iE chi Vince?*. 

«Se la somma dei due numeri restanti ^ divisibUe per 5, vince 
chi ha inmato perpriino; albriirienti vince il secondo*. 

Piotr sfodcra un souiso: «0hl Questo mi suona meglio, Vuoi 
vedere che le cAartce siavoLta sono a favore del mammifero piii 
evolutD?»p 

Alice trova la forza per commentare: #Allora non cambiato 
nuha, Doc: con hitta evidenza, lo emno anche prima*. 
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Perche aiutiamo gli altri 



L’altmismo 

dl D^id Shjsifi Wilson 

Bollalij Boflnghteri.Tofino. 2015, pp. 162 [eura 19,50} 

Tk aliruismo t da sempne uno del pnoblemi piu inte- 
^ nessanti ddrevoluzione darwiniana* Come e pos- 
sibile mfatti CDncdiare il meccanismo della sde- 
zione natural^ die dovrebbe premiare I'egoista 
(capace di ripmdurii piu effideuteTnerte degli al- 
tri) con il fatto chc molti organismi compiono azionl che awan- 
taggiaiia altri individui? Si pensi alle api operaie, le quali non si 
riproducono ma lavorano per la riproduzione della negina* In un 
mondo dove la selezione e percepila come esdusivamente indi- 
viduale, dove in competizione e solo tra i singoLi, revoluzione di 
comportaraenti altruistici e uin dilemma^ come aveva gia ricono- 
sduto Charles Darwin neirDn^me ddte specie, 

Una teoria che avuto molta eco ha descritto raltruismo in ter- 
mini di geni: aiuto solo chi e imparentato con me* e quindi condi- 
vide una parte del mio patiimomo geneiico. In altri termini, aiuto 
prima me, poi eventual mente mio fratellOn poi i cugini: se non rie- 
sco a tramandare 11 100 per cento dd mid geni. almeno ne pas™ 
so la meta. Questo modeUD, detto delJa isdezione parentale* aiu- 
ta a spiegare alcuni aspetti etologid degli insetti sodali, per esem- 
pio: Ic opcraic sono gcncticamcntc idcntichc tra loro c alia ncgina, 
quindi dal punlo di vista dd geni, una buona riusdta ddla regina 
e barattabile con raltmismo deile operaie. 

in quest'ottica, Taltruismo non esLste: esistono solo i geni egoi- 
st!, quelii richiamati dal titolo del Ihmoso Hbro di Richard Dawkins. 
Tuttavia non sempre tutto torn a, ed e possibile adottare un altro 
punto di vista: invece di passaie dalJ'individuo ai geni si pu6 guar- 
dare a un livello di sdezione piu alto, iJ gmppo. In qu^ta prosper- 
tiva. sono alcune caratteristicbe dd gmppo a esseie scremate nel 
pfocesso evolutivo: mimerose rioerdie hanno mostrato infatil che 
gnippi di insetti possono scegliere di essere piu o meno altruist!, 
indipendentemente dai geni condivisi, e che questa caiatteristica 
vkne favoiita dallkvoluzione, con tassi riproduttlvi per 1 membri 
del gmppo altruista piii elevati rispetto agli egoisti. La sdezione di 
gmppo e quindi un altno modo di vcdcic Fcvoluzione 

David Sloan Wilson, biologo statunitense capace di collabora- 
re con gli umanisti su divers! temi, e da decenn! il pin appassio- 
nato divulgatone di questo approccio «gcrarchico» ad'evoluzione. 
dove i diversi punti di vista, dai geni in su, non sono mutualmen- 
te esdusivi ma pluttosto complementari. In questo libro, parte di 
un progctto cditorialc ddla John Templeton Foundation (chc in- 
daga temi rilevanti per la religione], Wilson analizza Taltmismo a 
ogni livello, in modo chiaro e sintetico. acce^ibile anche ai profa- 
ni revoluzione fa da sfondo alia lunga spiegazione, che parte ap- 
punto dalle dispute sulJ'esistenza stessa deiraJtruismo perairivare 
ad analizzare diversi lati dell’esperienza umana: la religione, per 
esempio, cui Wilson aveva gia dedicato un Lmportante volume, 
La cnrtedrflle di Darwin, uscito nel 2009 per Giovanni Fioriti Edi- 
tore, 0 il cosiddctto altruism o patologicon Si puo infatti diventa- 
re malati di altruismo: individui die si sentono in colpa per even- 




David Sioan Wilson 

L'altruismo 

La cultura, ta genetfca 
e il benessere degli altri 
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ti in cui non hanno avuto alcun molo, con una sorta di eccesso 
empatico che diventa pericoloso quando si esce da una nlcchia 
in cui invece costituiva un vantaggio. Questo altruismo patologi- 
co espone secondo Wilson a depressione e stress post-traumati- 
d, proprio in virtti di un^indole troppo volata al sacrilldo a favo- 
re di altre persone. 

Alcune tcsi di fondo espncsse da Wilson possono essere discuti- 
bill. Non tutti sono d'accordo sullTdea secondo cui ogni fenome- 
no culturale umano sia da considerare necessariamente il prodot- 
to della sdezione naturalc, anche se al livello di gmppo. Tuttavia, 
il volume e assai stimolante per la prospetdva che offre: una vi- 
sione ad ampio raggio capace di racchiudere OTganismi e fenome- 
ni molto diversi tra loro, con una semplicitSi mutuata dalla teoria 
darwiniana su cui si fonda. Esemplare e il riassunto che ne of- 
fre WOson stesso (ripreso da un suo scritto con FaJtro grande Wh- 
son, Edward Osborne, foadatore deUa sociohlologia); «Ainntemo 
di un gmppo Fegoismo batte Faitnrismo. I gruppi altruist! battono 
i gnippi egoisti. Tutto il resto e conimentoi^. 

Mauro Capocci 
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Un’affascinante storia 
di pidocchi, filosofia e politica 




II fantastico laboratorio 
del dottor Weigl 

di Aritlur' Allen 

Ballati Boringhieri, Torino, 201 5, 
pp. 374 [0urD 25.00} 



II tifo, malattia dovuta airinfeziona di un parassita ospitato dai prdocchi del Dor- 
po umano (non qiteHi dei capellij, ^ stato per secoli uno speuraccliio deH'uma- 
nrE^: (Mipl-va intere popolazioni dove a ottobre ci si mefeteva addosso uno stm- 
to di abiti che vaniva tqlto solo a primavara irmltrata, per necessity climatiche 
e abltudlnf cuiturafi. Rudoff Weigl, medico tedesco ma poiacco di adozlone, fu 
II piimo a irovam un ri medio efficaoe a qtiesto nagello: un vaccina create inlet- 
tando il parasaita nell'ano del pidocchi, per poi eBtrame I'inle^tino a usarto per 
I'immunizzazione. Difficile da ottenere - era necessario crescere i pidocchi per 
oitf e doe settimane, e sodomizzare un pidocchlo con ia pipetta non era sem- 
plico - ii vaccino ebhe una cincola^ione piutfoato limitata: ie dost uaate funono 
neli'ordine delie decine di migliaia nei corso degli anni. 

Anche durante la aecenda guerra mondiaie i nazisti sfruttamno Weigi per carca- 
re di bioccare le epidemie che coipivano duramente sot fronte sovielioci. Ma per 
ailevajre I pkJocchi ^ necessario sangue umsmo: cosl centlnala dl persofie, tra te 
quail ebrai b importanti inteiiettusaii potaeohi, si saivaronQ dal campi di stermi- 
nta percfie si misero a disposfzione (dope la vaocinaztdne) perfarsf succhlare il 
sar^uG dagll arimaletti, un lavoro fondamentale, E dal laboratorio di Weigi si di- 
partono moite ^ar^a^ioni^ cbe comprenrtono figure centraii corriE Ludwik Fleck 
(i'altra protagonista dei iibfo). filoeofo delia sc^en-za di grande Influenza nel Ho- 
vseento, o I boicottaggl eserdtaii nei lager per llmitare la produzlone di f^ad 
per i sddati tedeschi. tin libro deiiso, a tratti persino eomico, che raeconte una 
beHa storia umana In un perlodo buio della storia d'Europa. 

Maum Cafioeef 
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Mario Tchou 

di Giudftta Parolini 
Egee. Milano, 2015, 
pp. 162 [euro 20.00) 



La storia non si fia eon I se. Ma In certl caai la domanda si trasfonma In rovello. 
SuccedB teggendo la storia di Mario Tchou e ripercofrendo la parabola del la- 
boratoFlo di rioerche eletlroniche della Olivetti, che diresse dal la sua tondazio- 
ne nel 1 955 fino alia prematura scomparsa, net 1 961 , a soli 36 anni. La sua 
morte e queira di Adriano Olivetti awenuta I'annp precedente segnano eostan- 
zlalmente la fine di un'esperienza rimasto unica noM stoda industrlale nazlo- 
nale: quetia volta che I'ltalia potova amblre a giocare un ruolo eta prolagonista 
nella nascente rivoliizlone inforrnalioa. 

La storia di Tchou, raocontata con stile asclutto e ttocumentato da Giuditm Paro- 
linl, ^ quelle di una mente curiosa, figllo di dlptontatici dnesi In Italia, che si forma 
come ingegnere a Roma e pol negil Stoti Unitl, alia Columbia University. Toma in 
Italia per lavorare su Invito di Olivetti neHa nuova tSvIslone elettronica, dhe dari& vt- 
te negli anni successivi alia serle r£ c^toolateri eiettnonici ELEA, grazia soprattutto 
alia visaone, alto computerize. cU rapporti intemazlonaji dTchou. 

E grazie a una realto azlendale all^avanguardta, per rinvestlmento in rlcerca e 
sviluppo, la cura della dimensionB sodale del lavoro, b una capadte rara di an- 
ttoipare II futum: per setozionare nuovi assuntl addetti alia pnogrammazione del 
caICQiatorl, ur gruppo di psicologl suggeriscG dl pescare tra gli irregotari, i drop 
out, come I futuri protagonisti della rivoluzrone informatica, da Steve Jobs a 
Mark Zuci<erberg. Ma non cnancano le restotenze, interne all’azlenda e da par- 
te del mondo politico e imprenditorlale itellano, che avranno- la megllo con la 
scomparsa di Tettou. Questa biografia colma un vuoto e fa ancora una votta ni- 
flettere sutle occasion! perdute dairttalla. 

Man:oMotta 



Sedici jgiorni 
di scienza con 
Bei^moScicnza 

Sara raustraliano Peter Charles 
Doherty, premie Nobel per la me- 
dlclna per I suol studi suHa spe- 
cificity della difesa immunitaria, 
a inaugyrare BergamoScien- 
ze. Giumo ormai alia tredicesi- 
ma edizione, Levento hengama- 
sco y uno degli appontannenti di 
rifarimento nel panorama del fe- 
stival che portario H mondo del- 
la dcerica aH'attenzione del gran- 
de puhblico. 

Dal 2 al 1 5 otlobre la citta vena 
animata da numerosl appunta- 
menti gratuiti e di diversa tipolo- 




gla. Ci saranno conferenze, mo- 
Etre, spetlaedi. E la possibility di 
incontee allii due Nobel: il chimi- 
co svlzzero Richard Robert Ernst, 
che con i suol risuftati ha oontri- 
buito alio sviluppo della dsonanza 
magnetica nucleare (NMft), e II H- 
stoo ruseo naturalizzato britanni- 
co Konstantin Novoselov, uno dei 
due scGpritoii del grafene, il pro- 
mettente matehato bidimensiooa- 
le (XKnposto da carbonto. 

Ma non solo la sdenze dure sa- 
ranno protagoniste, a Bergamo- 
Sdenza ci sar^ spazto anche per 
ambtonta 8 saJutB, neuroscienZB, 
spazio, genetica e molto altno an- 
cora. O sary spazio per appunte- 
menti pensati appositamente per 
un pubbtico di giovanl e ragazzl. 
Impoesibile riassumere qui tutto. 
Per info: http://www.hergamo- 
sdenza.lt. [cb) 
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Storia dei simboli 
matematici 

dl Joseph Mazur 

HSagglatore, Milano, 201 5, 
pp. 392 [euro 26^Qfl() 



II secolare viaggio 

dei sim boli nella matematica 



Ognr studBrrte che arrivi ad affrontare i rudimenti del cal- 
colo diftenenziale deve, prima o poi, interrogarsi su una 
strarra ambiguity. I libri di testo jniroducono II concetto 
di denvata con 11 simbolo dy/dx, e qugsto viene in gene- 
ra assofbito senza traumi: II mestlene dl chi stydia im po- 
ne spesso di accettare te nuove riozioni senza interrogarsi 
troppa. Quasi rnevitabiimente, dopo poco, (o stecsostu- 
dente incontrer^ alcuni eserdzi che si possono pi^ fa- 
dlmente rlsolvere se si trattano II e il di quel 
simbolo come ee fosseno elernenti distinti o spostatslf in- 
dipendentennente da un membroairaJtro delle equazioni 
secondo le usuali ragole dBil'algebia. 

Suiia legittimita, teorica e pratica, di tali operazioni si po- 
trebbe dlsoettare a lango: ma I'elomento riwolozlociarto re- 
sta questo velato suggsrimsFito date al discente di fara a 
pezzi m s^mbolo. e trastbrniailo in due altri sinnboif; qua- 
si come se si suggerisse di spezzare un segno *+» In due 
magari concsetendoSE pure II lusso di ruotara il trat- 
dno verticaie. 

II maieiriatfeo Joseph Mazur rajoconta che Uaibnlz, in reaJ- 
ta. fiefrintjiodurre il simbolo della derivata dauette pemino 
tener conto detle preoccupazloni del Upografl, spaventatl 
dalia varticajilA del simbolo oho li avrebbe costretti a va- 
liara di volta in voita lo spazio interlineara tra le righe del 



tssto. Ma Boprattutto tonne in cofito ta fluidity che avrebbe 
indotto nei calcoli perohe, come aveva gia in p^srte dimo- 
straio Vifete. la sompilffcazione nella manipolazionfi non ^ 
solo un miglipramento di pidine quantilattvo, ma in giado 
df produfie una matematica di migliorequatit^. 

I simboli nascono spesso a fatica; talvolia n>editati, tal voi- 
ta quasi per caso, e spesso non seprawivDno che per pcx:o. 
Altri supefano le tempeste iniziali e si affermano, diventa- 
no virali: sulle lavagne un meno si tnasfbrma in un piD auto- 
maticamente, senza pensarcr; un denominatcra si semplifi- 
tacendo SKjmparire un'Intora llnea dl itazione. La danza 
di pochl segni lugici astrae e concantra in un istanta una 
quantita di ccroetti e di relazioni che, a voleni descrivere 
a parole. richEederebbefo Interl quarti d'ora. E pib procede 
I'asti^zione, piu i simboli diventano raali eoggettivi, quasi 
automatizzando f cafcoli e dlv^tando peitanto protagonlsti 
cnic^i nello svfluppo della matematica. 

PorchP un simbolo d piu di un mero oarattere tipografico: 
d un coHante mentale, un elemento del linguagglo; e per- 
sino un declso agents psicotogico, come raooonta i'auto- 
re nei capitoli oonclusivi‘ e sooprina il secolare viaggio dei 
simboli f I no ad affermarsl e diventarcl famlliarl 6 dawe- 
ro inteEiessants. 




Erba volant 

dl Renato Bruni 

Codice Edtzfafil,TorlrM>, 2015. 
pp.240 (eurolS^QCI) 



Dalle piante ispirazioni 
per innovazioni tccnolc^ichc 



Velcro, cemento annato, sistemi fi/tardi aicuDB autostra- 
de. ma anche vernici idrorepellenti. dispositlvi per la filtra- 
zlone dell'aria, farmaci. Sono tutU oggetii o materiiall che 
hanno in camune una oosa, a cioe it fatto di essere na- 
tl g razle a un'lsplrazione tmtta dal moodo delle piante, da 
qualche dettaglio dell'anatomiao Eisiologla vegeialo. Per 
esenrpio h osservando il neticolofibroso di una pate di fteo 
d 'India che al giardinlere francese Joseph Monierviene In 
mente di combinare una rate metatlica con II cemento: 6 
ji 1&57, e nasce cost it cemento armato. t la biomimeti- 
ca. Tosservazlone della natura percogliere soluzloni che 
potrebbaro essere utili airuomo e iit questo Nbro Renato 
Bruni. dwente di botanies all 'University di Parma, si sef- 
ferma con curiosity e oompetenza proprio sulle tante Ispi- 
razioni che abbiamo colto e cha potrammo anoora cnglis- 
ne daite ptante. 

Urt espediente r^arratlvo forte - c’y un «apprendista stre’ 
gone* capoce di pariare con erhe, alberi a finri che ha it 
compito di trovare Idee Innovative per una fuluristica 
azlencte dl scouting oonto terzi - apre le porte a un viagglo 
nelle tnfinite meravigire delta bolBnica e delta sue appli- 
cazionl. Neirufficio deH'insollto ^raduttore pianta-uomo* 
sfilano i vogetali p^u diversi - muschi, palms, fold, fagio^ 



II, piante carnivore, came palustri, rampicanti tropicali “ 
dascuno con una storia da raccontare, che ^ il resoconto 
dt un'eccellenza. 0. megllo, dl un adatiamento a condizio- 
nt ambiantaii piO o meno diff icili, at preblsml che la vita gli 
ha messo davanti; come ettimizzare t'efffcienza della foto- 
sintfisi, sparare lontano t propri semii dlfendersi dagli In- 
settij concentrare I'acqua pkwara e cosi via. 

Se analizzate con I'oodiio delE'innovatore, queste soluzle- 
ni diventano una mlniera dl possibility per nuove sfide uma- 
ne. che sa traW di colonizzare pianeti extratefiestri, svilup- 
pare elfsir dl lunga vita o nuovi slsteml energetic*, bonifleare 
ambienti inquiiati. I\4a, soprattutto, sons unascusa per rac- 
contane, con un linguajggio pteciso ma vivaoe, spesso arric- 
chlto da metafore sorprendentl, Tintimo tunztonamenfo del- 
le piante. che spesso ignodamu del tutlo. Mon a caso Bruni 
parla di «daltonismo» e di ^nestesia percettiva* nei con- 
fronti di quest! organlsmi. Strada tacendo, la miriade di rac- 
oonti offre anche I'occasione di ctiiarire per bene i mecca- 
n^i di base defl‘evoluzione e I'importanza di conosceme 
la logica. Perch^ anche questo si pub a st deve Imparare 
dalia nafura: nan solo solu^oni puntuali, ma anche 11 suo ef- 
ticace metodotSlavofo. 

Vat&ntinaMumitl 
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Oortesia Festival della scienza d {tim le 



Stare in bilico per avanzare 



II tern a scelto per I'edizione di quesf anno del Festival della scienza di Genova 
e la ricerca dell'equilibrio e la sua continua rottura che permette di progredtre 



P er carmninare dobbiamo sbilandarci 
altneno un po‘, non iioppo da cadere, 
ma quello chebasta afFinche d nostro 
coipo compia un passo, Poi iin altro e 
un altro aneoni, in un condnuo alter- 
narsi di ricerca deirequilibria e della sua continua 
rottura che ci permette di muovere. Un’altemanza 
fondamentale, non solo per poter camminare, ma 
cbe permette di comprendere molti fenomeni natu- 
rali. Questo il tema scelto per la XEE edizione del 
Festival della scienza di Genova+ che in parte vuo- 
k prendere U testimone dali'EXPO di Milano^ do- 
ve requilibrio ha fatto spesso rima con sostenibili- 
ta, per approfondime le tematiche con gli occhiali 
della scienza. 

II pmgramma e, come al solito, ricco^ a partire 
dalle iniziative legate alle celebrazioni e alle ricor- 
renze del 201 5: il eentenafio della relativit^i genera- 
le di Albert Einstein e PAnno mundiale della luce. 
Ma e forse la cronaca del grande esodo di profu- 
ghi c rifugiatl ebe sta intcrcssando rEuropa ad aver 
spinlo gU organizzatori a invilaie come paese ospi- 
tCt nell'Anno europeo per la cooperazione Interna- 
tionale, k Nazioni Unite. Sono UNESCO^ FAO, UNI- 
CEF e UNIDO a organizzare incontri sul tema della 
sostenihilira, rtell'innovazione nel settore delPagm- 
alimemarer sulla difTusione della eultura scientifica 
nei paesi piu poveri. 

Tra k keth magistraiis, il fiore aH'occbiello del- 
la maniFestazione, vanno segnalate le presence di 
scienziati di valore assoluto: Jared Diamond^ che 
negli ultimi tempi si t occupato di tend vidntssimi 
a quello di questa edizione; Mark Miodownik, uno 
dei piu brill anti divulgatori e indagatori del rappor- 
to Ga materiali innovativi c arti; Tun Spcctor, cpi- 
demiologo genetico e autore di un libro provoea- 
torio sul perche siamo la societa piu grassa della 
storia. La presenza di Andrea Accomazzo c Ama- 
lia Ercoli-Finzi garantiscono che anche ii cosmo e 
la sua esplorazione non vengano trascurati. Per il 
ddo, ormai appuntamento fisso, di tSdenza e,..», 
spiccanolo lo scrittore Gianrico Carofiglio e lo stoii- 
CO della scienza Ludo Russo. 

Tra le mostre sono da segnalare Quel genio di 
Fermi, organizzata dal Centro Fermi a 80 anni da 
quelTestate del 1935 in cui il gruppo di Via Pani- 
spema si t disperso, e una mostra ehe solo dal tlto- 
lop 2015: Ritomo at Jutura, pnomette di interessare 
gli anianti del dnema e della fan tasdenza- 

Murco Soscoio 
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Id tutia. In clttu. La Saia del Maggior Consigtio di Palazzo Ducale, una deUe sedi 
del fesrtvaL che coinvolge tutia Genova. Sotto, scene dairevento dello scor^o anno. 
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Genesi di una bufala attiraclick 

Come-e perche- la qualita delPinformazione sdentifica nei media e in calo 



D i recent^ I'ANSA ha atiiiundato I’awemuta realtz- 
zaziouc di fltunnd spaziotemporali capaci di col- 
legare due luoghi lontani nello spazios* per opera 
di fiski deirUniversita Auronoma di Barrel Io- 
na. Comunicata cosi, la notizla fa pensane che sia 
giunta meravigliosaniertte Fora di abbandonaie auto^ aerei e razzi 
spazialit perche yiaggeremo non solo nello spazio, ma anche nel 
tempo, Uganda questi stnaordinari tunnel, che non sono stati sem- 
plicemente teorizzati: sono stati addirittura realizzati. 

B titolo della notizia, infattit ne ribadisce la concretezza: Da Star 
Trek alia reahit, eostruito un mini lunnd spajiiotemporale. Moiti 
giomali e telegioroali, fidandosi delFa- 
gcnzia di stampsu hanno ripreso la no- 
tizia negli stessi teimini. E cosi il lettore 
e telespettatore medio si aspetta di tra- 
vare presto in vendita un appanecdiiet' 
to tuttofare ehe viaggi nd tempo e nel* 
lo spazio. Una sorta di TARDIS^ per i 
fan di Doctor Who. 

Ma non ^ vero niente. 

Infatti I'articolo sdentifico origi- 
nal riassunto daJl'ANSA, A Magne- 
tic Wormhole^ pubblicato nei Scientific 
Reports deirautoicvole rivista «Namre», 
non paiia affarto di viaggi nel tempo. 

Descrive, assai piu prosaicamente, un 
ccmdotto che trasferisce un campo ma- 
gnetico (e solo qudio) da an punto a un 
altro lungo im percoiso non rilevabile 
magneticamente. Questo timnd, dice 
esplidtamente I'aitlcolo, crea soitanlo 
id'illusiQne* di un campo magneticD che 
si propaga in un tunnel «al di fuori del- 
lo spazio 3D*. Un'illusione, insomma, 
che non include nessuno spostamento 
di materia nello spazio e men che me- 
no nel tempo. Una scoperta interessante a livdlo teorico e con pos- 
sibili applicazioni nelle lecniche mediche basate sul magnetlsmo, 
come la risonanza magnctica durante gli intcjvcnti chirurgid, ma 
completamente divetsa da quanto descritto dal lando d'agenzia. 

Come e possibile un errore cosi inacroscopico? Parlando con gli 
addeiti ai lavori emeigono due fattori ricorrentL B primo e la ridu- 
zione del personale: spesso i veterani competent! sono stati dimi- 
nati a favore di apprendisti inesp^tit che costano meno. Le notizie 
sdentifiche da segnalare vengono spesso trovate non sfogliando 
con attenzione « Nature* o altne riviste di settore, ma attingendo a 
tabloid come 11 *Daily Mail* hritannico, che infatti e state uno dei 
pfimi a pariare dd tunnd. Naturalmente la qualitd t predpitata. 



Normal mente un caJo del genere porterehbe a una fuga di uten- 
ti pagantij che incentiverebhe una riconquista della qualita, ma qui 
entm in gioco 0 secondo faitore: I'cconomla del dick 

Con la migrazione prepotente del pubblico veiso Internet, le 
testate giomalistiche guadagnano in base ai click che generano^ 
perch^ t1 click dd lettore su un aiticolo produce la visualizzazio- 
ne di pubblidtk In questo tipo di economia non ha piu importan- 
za la quality della notizia: conta soprattutto che la notizia atturi 
click Dato che un titolo che paria di tunnel spaziotemporali in sti“ 
le Star Trek e molto piu accatfivante di uno che annunda un con - 



ticolo fiinziona: non k veritiero, ma attira tanti dick e costa meno 
di un aiticolo ben fatto. 

In questo modeUo eoonomico non c'i alcun incentivo alia qua- 
lity al contnollo delle nodzie e aUa rettifica de^i eirori, anche per- 
che la stragrande maggioranza dei lettori non si rendera conto di 
aver letto una bufala; non conoscendo la fragility del processo di 
generazione della notizia, si fidera. Una strategia vincente a bre- 
ve termine per molte testate tna disastrosa per la diffusione popo- 
lare della conoscenza sdentifica, sempre piii necessaria in una so- 
cieta tecnologica. 

Conosceie i reali meccanismi di produzionc delk notizie t il pii- 
mo passo verso una correzione di quesia lendenza ddeieria. 



dotto di trasferimento di campi magnetid, giomalisdcamenterar- 




Aitro che T;iHDl§. A dispetto di certe notizie di stampa, una macchiiia per viaggiare 
ndlo spazio e nd tempo come qudla del Doctor Who k hen lomana dalfessere reafeaia. 
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Effetto sambuca 

Questa bevanda alcolica miscelata con acqua genera una soluztone torbida 



infiisione di scorze dl aranct aman^ era prontat di 
^ un hd colore arandone limpidissimo, Stavo pre- 
parando un liquore simiJe al limoncello e m un 
secondo recipiente avevo gia preparato e fetto 
rafifreddare uno sdrappo di zucchero, ancb’esso 
limpidissimo. Non appena ho imito i due liquidi La soJuzione e di* 
ventata torbida e opalescente. 

Che cosa era succes&o? Avevo sbagiiato quaJcosa? Come ^ pos- 
sibile che^ unendoli^ due liquidi limpidi si mescolino compieta* 
mentc c spontaneamente ma perdcndo di trasparcnza? Unendo 
akool etilko puio e acqua, con o senza zucchero, questi si me- 
scolano spontanea mente> ma La soluzione 
rimane Lirapida, D’altra parte, cercando di 
mescolare acqua e olio, per esempio, la mi- 
scela diventa torbida, ma solo se agitata vi- 
gorosamente, e dopo pocLii rmnuti di riposo 
] due Iiquidi si separanOr tomando Limpidi. In 
qualche modo il fenomeno che ho osserva- 
to prcparando iJ mio liquorc uniscc cntram- 
bi gLi aspetli. 

T1 fenomeno della torbidita indotta dalL'ag- 
giimta di acqua a una bevanda alcolica e una 
caratteristica tipica dd popolari liquoii medi- 
Terrand a base di anicet conic ritaliana sara- 
buca, U francesc pasm^ il tunco e il gneco 
ouzo. Originaiio dd sud-est ma bevuto in tut- 
ta la Frandat il pastis e un liquore a 40-45 per 
cento volume di aicool. spesso bevuto co- 
me aperitivo aggiungendo a una parte di li- 
quore cinque parti di acqua fredda e qualche 
cubetto di ghiaccio. Non appena si aggiunge 
Tacqua, la soluzione da limpida diventa lat- 
tiginosa. Se siete soliti here la sambuca lisda, 

Dppune come comezione al caff^, non avtete 
forae mai notato cbe si comporta nella stes- 
sa tnaniem del Pastis a contatto con Tacqua. 

Provate a miscdaie una parte di sambuca e una di acqua e vedrete 
immediatamente la soluzione diventaTe opalescente. 

Qual t Toriginc di questo fenomeno? La mokcola rcsponsabi- 
le prindpale dell'anoma di queste bevande e il trans*anetolo. Con- 
tenuta nell'anicc stellato, nei semi di finocchio e in altri vegetati, 
^ questa molecola aromatica e solutade in aicool eiilico ma pratica- 
mente insolubile in acqua. Questi liquoii hanno tutti una grada- 
zione alcolica superiore al 40 per cento in volumet ed e suffidente 
per mantenerc in soluzione il trans-anetolo e le altte sostanze aro- 
matiche present! che differenziano i diversi Eiquori. Quando ag- 
giungiatno aequa^ il trans-anetolo non ba piu abbastanzaTnoleco- 
le di aicool etiJico con cui circondarsi, ed t accerchiato da troppe 



molecole d'acqua con cui ha un'affinita molfo piu bassa. A que- 
sto punto 3e molccok di trans-anetolo tendono ad aggregarsi tra 
loro, formando piccole gocce. £ esaitamente qudlo che succede 
quando versiamo un po' di olio in un bicchiere d'acqua e agitia- 
mo vigorosamente: Folio non ha la minima voglia di sciogiicrsL in 
acqua, ma si foimano tante piccole gocce creando quella che gH 
sdenziati chiamano emulsione. A diflerenza del I 'olio pero, nei ca- 
so deUa sambuca o dd pastis non e’e bisogno di agitare la soluzio- 
ne, e la formazione deiremulsione e spontanea, penche improwi- 
samente il trans-anetolo viene -espulso* dalla soluzione. 

fl diametro tipico di queste gocce e delFordlne dd miilesimo di 



miliimetro, e fa si che la luce, che piima riusdva a passare hbera- 
mente nel liquido, ora e invece diffusa in tutte le direzioni facendo 
apparirtbiancastra la bevanda. Come i'emuisione di acqua colio t 
instabiler e nd giro di pochisslmo le due componenti si sepaiano, 
anebe I'emuisione nel nostro aperitivo e instabile, e con I'andar del 
tempo le gocce di trans-anetoio diventano sempre piii grand! e la 
miscela toma Limpida. Questo pero accade solo dopo gioiuL o ad- 
dirittura mesi: nel tempo in cui beirete la vostra bevanda non fare- 
te a tempo ad accoigervene. Tomando al mio liquore con le aian- 
ce, rintorbidimento dopo I'aggiunta dello sciroppo e una buona 
notlzia: significa che Finfusionc alcolica ha estratto raolti oli es- 
senzlali che doneranno aroma aha bevanda. 





Andie il pastis. Oltre aha sambuca, anche il pastis francese, I'ouzo greco e il raki turco 
diventano lofbidi se mtscdatl con acqua, per lo stesso meecanismo chimico-nsko. 



www.leseienze.it 



Le Sdeiize 105 




Prossimo numero 



a novembre 



Numero speciale 

Cento amii 
di relativity generate 

Un secolp il 2 dicembne 1915^ 
la pubblicaziPDe ddla teoria ddJa 
idativita gcncralc di Einstein 
irruppe ne] mondo della fisica 
come un ddone, devastando 
concezioni centenarie sulla natura 
deiruniverso con rintroduzione 
del rivoluziGnario concetto di 
spazio-tempo. 

In questo numero raonogtafico, 
una seiie di aiticGii ^ tra cui una 
storia a futnetti - per ripercorrere 
la genesi della teoria, il suo impatto 
suUa fisica deU'epoca e il peso 
ddreredit^ iniellettuale di Einstein 
suUa fisica di oggi c suU'Lntcro 
panorama cultnrale contemporaneo. 
Senza tralasdare di sofTermarsi 
anebe sugii enori che commisct 
a disperto della sua mente geniale. 




LESClENZES.pA 

Stsdcli^galc: Via CristofoiD Colombo S8, 
00H7R0MA, 



Redazioae; teL Q€ 4Sa2SlSl 
Via QistBfoio Cotomibo SO, 00147 Roma 

www-lcsriicnzc.il 

Supervistone edffonaJe: DanMa Hamaui 



DiKmfjv ivspof^alnie 
Mairo Cattanco 

ReijazEW 

Claitdia Di Gioigio Ic4ijwTni<iWon:i, Gbvaiuia SaJvini 
Cirt*la Sghtri, 

Ale Sonli Gbvaiuii Spataro 

Ca-JI{zbaTiizE{.>^nr rrdazinnaJjr 
Foko Claudi, Glanbrutio Gnerreno 
Segreteria di Kdaiitme: Lucia ReaJacd 
grajico: Giovanna Sahrini 



per pnNtIidri!i 
A. Macizom & C Sp A. 

agente Paolo BairleUi (tei 02 574S4338, 335 6454332) 



Pfe#tb/ictrd: 

A. Manzoni & C S.p A 

Yia Ncfvtsa zi, 20139 , Milano, tdtfono; (02] 57494 J 



Stomps 

PuTvto7i^d)t Via Vnfiajite dl Canccllicr^ sue, 
W140 Ariecta [RM). 



Conff^lia di ammitiistrttdione 
CoTTado Conadi (presidetitejf Michael KeHh Floret 
{vice presbdente), Gabnde Acquistapace, 
Maikus Bossic, Steimio Migntnego 



Rcspojwfldtie d'ei irartsmaito dsti 
{D iffs, JOpHfluo 200J nJ96j: 

Mairo Cattanco 

Registrazione del Tribunaie di Milano n. 48/70 
■del 5 fehbraio 1970. 

Rivlsta mmsilc, pubblicata da Lr Sdcuzir SrpA 
Primed in Italy - ottobir 2015 
Copyright 1 201 5 by Le Sdemc S.pA. 
IS5N0036^80S3 

Tutti i difittl sono fisenrati Nessuna parte ddJa livisla pu* 
esiere liprodotta, iklaborata 0 dlifusasenEa atftoTlzzazio- 
Tie scrista deiredJtorc. S3 collaboTa alia rivista solo su Invi- 
to e non si aocettsmo articotl non lidiicstip 



(fl ewifoniiilti adkdi^wslzkafii wnlefflateosiranicol^ 

2 djr] f Codkr DrontDlqgjca icfadvo al tuattamnito {k£ dati per- 
tjonaji ndl’cstrcirfci dfll'attivitH giornali^ra ai scilsi ikirAlk- 
^ato A M Crtdice k iBattjfe 41 pnjtfaJone riei d*tJ personalJ ex 
d4|^ ao giugno 2D03 n.1^4*. Lr Sdinvzf S.p_A. cnidc note dw 
prrssD la sede dl Via CiuticiEbin CohEnbOi 00147, Rooia csi^ 
stojKO banche dati di uso Per coeipietesa, si pred- 

sa ctic rintcressato, aj flni dcil'cujiniici dc[ djiilKi ncoucHciult 
daJTajtiDoJo 7 e seguenti dd dJgS. 196/03 - tra aii, a mjcro titolD 
^^etnpUflcallvov U diritto di oltenetv \a ■confibtKia deU'edstemm 
dl dati, IndlcaziQEic- ddic laodalitS dl iratmucinto, ]a nttlJlca 
o I'ialegiauDCLe dd doti. La cancdJadoDC ed 11 ■dkilto di opgKnsd 
In tune <4 in pattc al ttladvo utllliais - jwufi accetkre alk 
suddxttr handw datj. rivpIgcTMliHi a| Iksponsabfle dd trajnamrn- 
to dd dati coritciiuti ndJ'afdiiviD sopiBdndicatD piesso La Rrda- 
donedJ Lt Sdeitze, VtaCiisturora Colombo, 'M, 00[47 Jlvina. 



SClENTU’iC 

AMERICAN 

Editor irt Gtkf- Marietle DIChrlstiiia' Emitive editor. 
Fftd Gulecl; Mona^ng Editor. Rldtl L Rusting; Board 
oJEditofst Mark Flscbetfl, ChrljjtEne Gorman, Anna 
ICucbmenL MLcha?l Moyer, Gary Stix, K^t^ Wong» 
Davl^^ iJiello, Latiy GjieerieMeier» Fefris Jabr, John 
Mal!ion 

President Sievien Inchcoombe; 

ExecTitive trite presideni: Mlchae] Fbrek; 

Vlcf and (issofJiflfeiJuWishfr: Michael Voss; 

Design Director, Michael Mnak 

Hanno eoUaborato a questo nmnero 
Per ie Iroi/Hziouc Chiara Baiatticri; La sptde plu 

invadtrntt di Qitnhio di Riena Bcmaorhl : 

in cerca di uh altro Giove: Paoio Cocco: Foresie in 
marica; Crtstma Scitb: La perdUa di adito nascosta; 
.Alftiedo TuttJio : / tesJ nellfl sctiola : un* ttMert* idsioRf . 

Nnriik, manoscrirli, focograrKr ealtri oiatcriali redta- 
zJouall invlatl snontaneamente al glornale non ver- 
raimo restjtuiti. 



ABBONAMENTI E ARRFTTtATT 
SOMEDlAS.pA 

CasdkFi^c 10055 - 20111 Miknu 
Alibmnnwmi,: aldkinasiwnR'sdeTiw^sfi™ 

Anetiati c peodotti {^^Duati: I Bdocevendibe^ 50TiicdB.it 
Id. 399L76.72.7S |08)G4.2562e6 pd du rhlarti n da Iddhiu 
cekulari, D costo massAmr della triffanata da nfr ftsss ^ dl 14>17 
eait di cura al Endnum pJd 6^24 cent di cum di scatta ailLa nsposfa 
(Eva indiEa}. Fci duBjnale da Me cimliOt: il mdn Eoasono ddb 
diLawBica fe di 4fl,4 oettt dJ eure al mlnutQ plO. 1 5^6? «rm dl ewo dt 
5cssm alia lisposAa iiva IndusaJ. Fax 02 2660199] . 
Ahhn rjFTT Tfiti adciuUlL e serviziD gnndi dienti 
TelO? 03*32472^ 02 70WS237 ; 

Emil giandidjenll^sQEQcdLB.jt 



Itaha 

abb. aniryaic C39JOO 

abb bijEnoalc € 7lSj0O 

abb liicEiiialt C 99JOO 

cupia aiTcUala f9j00 

EsHsv 

abb aimoalc EurOpa € S2JQO 

abb anEniaic Rntd dd MondD € 79jOO 




Acoertamento 
dlffusio DC stamps 
certifleato 



n. 7827 del 9/2/2015 



106 Le Scienze 



ottobre 2015 



Library of Congrasa^LTCoatraslD 





SPECIALE 

ABBONAMENTO 



Ogni mese direttamente a casa 

tua ie ultime front! ere della 
ricerca scientifica e tecnologica. 

IN ESCLUSIVA, solo con 
Pabbonamento^ ti assicuri 

la possibilita di consultare sul 

nuovo sito www.lescienze.it 
gli oltre 4.200 articoli 
pubblicati dal 1 968 ad oggi! 

E, se vuoi, puo! decidere 

d! regalare I'abbonamento 
alle stesse condizioni! 



SCEGLI LA TUA OFFERTAt 



f itio 




DURATA 


PREZZO DI COPERTINA 


PREZZO PERTH 


RISPARMIO 


1 ANNO - 12 NUMERI 


€54;e0 


€39,00 


€15,00 


2 ANNI -24 NUMERI 


€ijo%eo 


€75,00 


€33,00 


3 ANNI -36 NUMERI 


€1637e0 


€99,00 


€63,00 



SCEGLI DI ABBONARTIl 




E CONVENIENTE 

Piu aumenta la durata del tuo abbonamento^ pru aumenta il risparmio! 

E COMODO 

Riceverai Le Scienze ogni mese a casa tua senza alcun costo aggiuntivo e con il prezzo bloccato! 

E FACILE 

/ Collegati al sito www.il mioabbonamento.it 
Chiama il n. 199,78,72.78* (0864.25.62.66perchidiiamadatelei<>ninonabilitatiocellulari.} 

*11 costo massNno delb leletbfiala de rete Iusa k di 14^7 cent di euro al mlmib pb 6^24 cent dt enro di scatio alia Hsposfa incItis^H Per chiamale da lele mobile i coslo 
ina$slmo della diiamata ^ di cent di ewrci al imduto piiii 13^62 cent dt eiati di scatto alia rbposla frva tndusa)p 

/ Compiia, stacca e spedisci - anche via fax - la cartolina che trovi nella rivista 






r«&pama(bilrnentv. 



wwwravitJt 



Tf^TlNO 




CANTINA VmCOLTORI DELTRENTINO 



Vini trentini, con una forte 
inciinazione per la qualita. 



II pnncipe 
del vini trentini” 
Colore rosso rubino 
vivo e briilarte. 

Prof u mo fruttato 
con sentori di mirtillo 
e lampone. Elegante 
e avvolgente. 



MAESTRI DELLA TRADIZIONE TRENTINA. 



Mastri Vernacoli di Cavit e la lioea di vini DOC che racchiude i sapori e la varietadi una terra ad alta 
vocazione vinicola: dal Teroldego Rotaliano al Miiller ThurgaUj dal Marzemino al Gewurztraminer, 

Mastri Vernacoli di Cavit: il Trentino, in sintesi. 



